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含义 , 电阻 、 电容 、 电感 和 阻抗 的 相关 分 析 , 解决 信号 完整 性 问题 的 四 个 实用 技术 于 段 , 物理 身 连 设计 对 信号 


内 容 简 介 
本 书 全 面 论 述 了 信号 完整 性 问题 主要 讲述 了 信号 完整 性 和 物理 设计 慨 论 , 带宽 、 电 感 和 特性 阻抗 的 实质 





完整 性 的 影响 , 数学 推导 背后 隐藏 的 解决 方案 , 以 及 改进 信号 完整 性 推荐 的 设计 准则 等 . 该 书 与 其 他 大 多 数 同 
类 书籍 相 比 更 强调 直观 理解 、 实 用 工具 和 工程 实践 它 以 入 门 式 的 切入 方式 , 使 得 读者 很 容易 认识 到 物理 豆 连 
影响 电气 性 能 的 实质 , 从 而 可 以 尽快 掌握 信号 完整 性 设计 技术 。 本 书 作者 以 实践 专家 的 视角 指出 了 造成 信号 完 
整 性 问题 的 根源 , 特别 给 出 了 在 设计 前 期 阶段 的 问题 解决 方案 .这 是 面向 电子 工业 界 的 设计 上 工程师 和 产 直人 负责 
大 的 一 本 具有 实用 价值 的 参考 书 ,其 日 的 在 于 帮助 他 们 在 信 叶 完整 性 问题 出 现 之 前 能 提前 发 现 并 及 早 加 以 解决 ， 
同时 也 可 作为 相关 专业 本 科 生 及 研究 生 的 教学 指导 用 书 。 
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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 同志 和 邀请 各 高 校 十 几 位 遵 信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提 出 的 计划 十 分 竟 回 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写 .出 版 -本 好 的 教材 , 意味 普 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 普 一 个 崭新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 尖 
达 从 书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 徊 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 -个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世 纪 80 年代， 在 原 教 委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这 些 教材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落 后 , 难以 适应 教学 的 要 
求 , 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 , 除了 依靠 高 校 的 老师 利 专家 朱 写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 , 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 ,电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 ., 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 骨 十 负责 有 头 工作 ,收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ， 依 靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ,从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 , 跷 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 , 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 英语 直接 授课 希望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通 信教 学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 

在 这 里 , 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 , 各 
位 专家 认真 负责 . 严谨 细致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 所 出 新 的 要 求 和 和 希 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专 著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 使 于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先 进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ;要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 ,安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项目 取 得 成 坊 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 尽 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻 详 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 使 再 版 时 更 正 。 


















































YY 
其 估 天 
中 国 T 程 院 院 十、 清华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 





出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我 国信 息 产 业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ,并 已 成 为 国民 经 





济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 可 





比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 











训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 , 特别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 
手 的 严峻 挑战 。 
作为 我 国信 











国信 息 产 业 面临 着 国外 竞争 对 

















产业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 





引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 问 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ,形成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 


系列 "， 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 
者 的 充分 肯定 。 





机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 


引进 和 出 版 … 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ,尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 


握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 周 内 信息 产业 的 现状 . 教育 部 《关于 “ 


“十 五 ”期 间 普通 高 等 教育 教材 


建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 有 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 “并 随后 于 展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 ， 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 道 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 ,其 中 水 有 本 科 专 业 课程 教材 ,也 有 研究 生 课程 教 


材 , 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广 





使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 - - 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 























大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 


此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 各 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电 子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 


的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳入 了 “教育 部 高 等 教育 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 


司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 








为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 , 我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 东 南大 学 、 





西安 交通 大 学 . 天 津 大 学 、 西 安 电 子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 等 著名 





高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 


材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 ,对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 节 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 











审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 - 











今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 





书 ,为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 舅 力 。 由 于 我 们 对 | 











内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 


存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 恳请 广大 


师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 


电子 工业 出 版 社 








教材 出 版 委员 会 


主 任 英 估 寿 中 国 工程 院 院 上 、 清 华 大 学 教授 
副 主任 林 金 桐 ”北京 邮电 大 学 校长 、 教 授 、 博 士 生 导师 
杨 千 里 。 ”总参 道 信 部 调 部 长 ， 中 国电 子 学 会 会 士 、 副 理事 长 
中 国道 信 学 会 常务 理事 
委 员 林 考 康 清华 大 学 教授 、 二 生生 电子 工程 系 副 上 主任 、 通 信 与 微波 研究 所 所 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 
徐 安土 北京 大 党 接 、 博 二 于 师 、 电 子 学 系 主人 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
樊 昌 信 西安 电子 科技 大 学 教授 、 博 七 生 导 师 
中 国道 信 学 会 理事 、IEEE 会 上 
程 时 昕 东南 大 学 教授 、 晴 士 生 导 师 、 移 动 通信 国家 重点 实验 室 主 任 
部 道 银 ”天津 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导师 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 
鞠 秋 琦 ” ”北京 交通 大 学 教授 、 博 十 后 导师 
计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科学 研究 所 所 长 
张晓林 也 六 全 全 闪 天 全 和 检 、 博士 生 导师 、 电 子 信息 了 程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
郑 宝玉 南 床 和 学 了 辽 攻 “ 教 且 二 生怕 
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译 者 序 


本 书 作者 Eric Bogatin 具 有 20 多 年 从 事 信号 完整 性 研究 . 进行 互 连 设计 和 开展 工程 师 培 训 
的 经 验 。 作者 在 书 中 以 独特 的 工程 视角 和 信 门 式 的 切 人 方式 揭示 了 信号 完整 性 问题 的 根源 , 帮 
助 读者 尽 可 能 在 电子 设计 的 初期 找到 信号 完整 性 问题 的 解决 方案 .本 书 是 他 在 信号 完整 性 领域 

4 一 部 力作 ， 特 色 鲜 明 、 可 读 性 强 ， 主 要 的 读者 对 象 是 电子 设计 工程 师 。 

当前 , 电子 系统 与 电路 全 面 进入 1 GHz 以 上 的 高 速 高 频 设计 领域 .在 实现 VLSI 区 片 . PCB 
和 系统 设计 功能 的 前 提 下 , 具有 性 能 属性 的 信和 全 完整 性 问题 已 经 成 为 电子 设计 的 一 个 瓶颈 。 国 
外 在 理论 研究 、 工 程 实践 和 EDA 软件 方面 都 有 很 多 建树 。 国 内 对 信和 号 完整 性 的 研究 也 乏 渐 旦 
现 出 浓厚 的 热情 , 有 了 一 - 定 的 基础 , 而 对 于 大 多 数 电 子 设计 工程 病 来 说 , 仍 迫 切 需 要 一 本 系统 
性 的 实用 教材 。 译 者 认为 本 书 较 适 合 于 国内 读者 的 需要 , 可 以 胜任 这 一 角色 。 因 此 , 我 们 尽快 
地 将 它 奉 献 给 了 国内 从 事 电 子 设计 理论 研究 和 工程 开发 的 人 员 ,推荐 给 从 事 信和 号 完整 性 研究 以 
及 对 信号 完整 性 有 兴趣 的 工程 技术 和 管理 人 员 。 通 过 本 书 的 学 习 , 读者 可 以 比较 轻松 地 了 解 电 
气 性 能 的 实质 和 物理 互 连 对 信号 完整 性 的 影响 ， 能 够 尽快 掌握 信号 完整 性 设计 技术 。 

按照 通常 的 说 法 ， 信 号 完整 性 分 为 芯片 和 PCB 两 个 着 眼 点 。 二 者 原理 上 相通 ， 但 技术 上 
有 别 , 本 书 着 眼 的 重点 则 是 在 PCB 及 I 封装 设计 上 。 该 书 从 信号 完整 性 的 角度 介绍 工程 师 们 
既 熟 悉 又 新 鲜 的 基本 概念 , 将 时 域 . 频 域 、 阴 抗 匹配 、 电阻 、 电容、 电感、 传输线、 介质 材料 、 
差分 技术 等 内 容 由 浅 人 深 地 絮 九 道 来 ,将 读者 引信 信号 完整 性 研究 的 新 天 地 .本 书 将 电路 互 连 
对 系统 性 能 的 影响 归结 为 四 类 噪声 问题 : 反射 、 申 扰 、 轨 道 塌陷 以 及 EMI; 倾心 推 人 了 四 种 信 
号 完整 性 研究 分 析 途 径 : 经 验 法 则 、 解 析 近 似 、 数 值 仿真 、 实 际 测量 。 全 书 用 尽量 少 的 笔墨 进 
行 了 理论 掺 述 和 数学 推导 ， 极 力 突出 直观 概念 和 工程 实用 性 。 
由 于 国内 此 类 书籍 鼎 少 , 因此 在 专业 术语 方面 还 没有 统一 的 译名 , 例如 , 作为 互 连 造 成 的 
四 种 重要 噪声 之 一 的 “rail collapse”， 本 书 译 为 “轨道 塌陷 ”等 。 像 这 样 的 问题 都 有 待 读者 进 
一 步 指正 。 为 了 便于 读者 对 中 英文 术语 进行 查阅 对 照 , 在 本 书 最 后 以 附录 形式 给 出 了 书 中 主要 
的 中 英 术 语 对 照 表 。 
本 书 由 西安 电子 科技 大 学 电路 CAD 研究 所 研究 信号 完整 性 的 教师 和 部 分 搏 士 生 、 硕士 生 
翻译 并 由 李 玉 山 审定。 参与 翻译 和 审 校 的 人 员 有 李 丽 平 、 侯 放 宾 、 占 志 海 、 鞠 琛 、 张 本 水 、 刘 
利 华 、 王 崇 剑 .杨刚 、 李 静 澜 、 张 静 、 薛 鞠 、 白 宇 佳 、 李 婷 、 董 巧 玲 等 。 原 书 作者 Eric 捕 士 在 
翻译 过 程 中 给 予 了 热情 可 助 并 为 中 文 版 的 出 版 专门 作 序 。 本 书 的 出 版 也 得 到 了 国家 自然 科 

学 基金 (No.60172004 ) 和 教育 部 博士 点 基金 (No.20020701003 ) 的 资助 。 译 者 在 此 一 并 表示 

感谢 。 

本 书 可 以 作为 电子 通信 类 专业 博士 生 和 硕士 生 的 课程 教材 ,也 可 以 作为 电子 系统 与 电路 设 
计 工 程 师 研究 信号 完整 性 问题 时 的 技术 参考 书 。 












































































































































中 文 版 序言 


The electronics industry is driven by a simple mantra; products will always evoive to be smaller, 
faster, cheaper, and developed in shorter and shorter design cycle times. This path was first established 
by Moore’s Law. Now, expectations with the end users force all semiconductor product vendors to 
jive up to this tradition. 

Advances in photolithography and IC manufacturing technology, which drive Moore’s Law, 
means the features sizes on-chip will always decrease. This has two important impacts. First, chips 
will always grow in the number of gates. This enables ligher functionality in the same size chip and at 
the same cost. Second, as the gate channel length decreases, the switching time of each gate will 
decrease. Shorter switching time means shorter rise time for the output drivers and higher clock fre- 
quencies possible. All signal integrity problems get worse with shorter rise times. 

As a direct consequence of improved manufacturing methods, signal integrity will become an 
increasing problem for even the lowest cost chips. This is why we sometimes say, "There are two 
kinds of designers, those with signal integrity problems, and those that will have them." 

Signal integrity is about how the physical interconnects such as IC packages, circuit boards, 
connectors and cables, affect the quality of the signals and power distribution. These analog effects are 
often not well known to hardware designers. As rise times decrease below 1 nanosecond, intercon- 
nects are no longer transparent and the electrical effects of the interconnects may cause the product to 
fail. 

When we entered the 21st Century, we entered a new era for electronic products. Shrinking 
design cycle times means the product must work the first time. We do not have the luxury of multiple 
build-it, test-it re-design-it loops. If signal integrity effects are not taken into account right at the 
beginning and designed out, products will fail. 

A new design methodology must be used for companies to stay competitive. This new strategy 
incorporates implementing good signal integrity design practices and a habit of verifying the design 
with modeling, simulation and measurement tools. 

T hope this book will start you on your path to mastering the skills required to stay competitive 
into the 21st Century. 





Dr Eric Bogatin, Olathe, Kansas Oct 23, 2004 
www.BeTheSignal.com 








中 文 版 序言 译文 


电子 工业 的 发 展 受到 简单 经 典 法 则 的 支配 : 摩尔 定律 最 早 给 出 了 电子 产品 的 这 一 发 展 方 
向 一 一 更 小 、 更 快 、 更 便宜 、 研发 周期 更 短 。 现在, 终端 用户 的 要 求 迫 便 所 有 的 半导体 产品 殿 
应 商 一 定 要 遵循 这 个 规律 。 

支撑 摩尔 定律 的 光 刻 和 1C 制造 工艺 不 断 进步 ,这 意味 着 片上 特征 尺寸 的 不 断 减 小 。 这 种 
减 小 产生 两 个 深远 影响 , 首先 ,芯片 门 数 不 断 增加 ,以 至 于 在 同样 成 本 、 同 样 尺寸 的 芯片 二 可 
以 有 更 强 的 功能 。 第 二 ， 当 门 的 沟 道 长 度 减 小 时 , 门 的 开关 时 间 会 减少 。 短 的 开关 时 间 意 味 着 
输出 驱动 器 上 升 时 间 变 短 , 时 钟 频 率 可 以 更 高 。 这样, 随 着 上 升 时 间 变 短 , 所 有 与 信号 完整 性 
相关 的 问题 都 变 得 更 加 严重 。 

制造 技术 进步 的 一 个 直接 后 果 是 : 即使 低 成 本 的 芯片 ， 也 有 信号 完整 性 问题 。 所 以 我 们 
说 :“ 有 两 种 设计 师 , 一 种 是 已 经 遇 到 了 信和 叶 完整 性 问题 ， 另 一 种 是 即将 遇 到 信 叶 完整 性 问题 。 

信号 完整 性 研究 物理 互 连 〈 例如 IC 封装 、 电 路 板 、 接 插件 、 电 缆 等 ) 如 何 影响 信号 和 电 
源 分 布 的 质量 。 硬 件 设计 师 非 常 有 必 复 了 解 这 些 模拟 效应 。 当 上 升 时 间 下 降 到 1 纳 秒 以 下 时 ， 
互 连 就 不 再 是 透明 的 了 ， 互 连 的 电气 效应 将 便 得 产品 无 法 正常 工作 。 

21 世纪 是 电子 产品 的 断 世 纪 。 缩 短 设计 周期 意味 着 产品 必须 能 做 到 首 件 工作 正常 。 我 们 
已 经 不 再 可 能 执行 多 次 产品 创建 、 测试、 再 设计 的 循环 过 程 了 。 如果 信号 完整 性 问题 不 能 从 产 
品 的 开始 到 设计 完成 前 认真 加 以 解决 ， 产 品 将 无 法 正常 工作 。 

企业 为 了 保持 竞争 性 , 必须 采用 新 的 设计 方法 学 。 这 种 新 策略 包括 : 采用 断 的 信号 完整 性 
设计 技术 ， 对 断 的 设计 用 建 模 、 仿 真 和 测量 工具 进行 验证 。 

我 希望 这 本 书 能 便 你 有 机 会 掌握 必要 的 技术 ， 以 便 在 21 世纪 继续 保持 竞争 力 。 





























一 一 Eric Bogatin 博士 
2004 年 10 月 23 日 于 美国 堪萨斯 州 Olathe 
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前 言 


通常 ， 人 们 一 提 到 印刷 电路 板 (PCB ) 和 IC 封装 设计 ， 常 常会 想到 电路 设计 、 版 图 设计 、 
CAD 工具 、 热 传导 、 机 械 工程 和 可 靠 性 分 析 等 。 现 在 ， 随 着 现代 数字 电子 系统 突破 1 GHz 的 
壁垒 ，PCB 板 级 设计 和 I 封装 设计 必须 都 要 考虑 到 信号 完整 性 和 电气 性 能 问题 。 

凡是 介 人 物理 设计 的 人 都 可 能 会 影响 产品 的 性 能 。 所 有 的 设计 师 都 应 该 了 解 设计 如 何 影响 
信号 完整 性 ， 至 少 能 够 和 信号 完整 性 专业 的 工程 师 进 行 技术 上 的 沟通 。 

传统 的 设计 方法 学 是 : 根据 要 求 研制 产品 样机 , 然后 进行 测试 和 调试 。 今 天 , 产品 的 上 市 
时 间 和 产品 的 成 本 、 性 能 同等 重要 , 采用 传统 做 法 效率 会 很 低 。 因 为 ,一 个 设计 如 果 在 开始 阶 
段 不 考虑 信号 完整 性 ， 就 很 难 做 到 首 件 产品 一 次 成 功 。 

在 当今 的 “高 速 " 世界 里 , 从 电气 性 能 的 角度 看 , 封装 和 互 连 对 于 信号 不 再 是 畅通 和 透明 
的 了 。 因此 , 需要 新 的 设计 方法 学 来 保证 产品 设计 的 一 次 成 功率 。 这 种 新 的 设计 方法 学 立足 于 
可 预见 性 。 为 此 , 首先 是 要 尽量 应 用 已 经 成 熟 的 在 工程 经 验 中 积累 的 设计 法 则 ; 其 次 是 要 对 产 
品 的 性 能 做 出 预测 和 评估 , 并 加 以 量化 。 这 种 工程 设计 途径 是 与 猜测 途径 不 同 的 , 工程 途径 中 
要 充分 利用 四 种 重要 的 技术 工具 : 经 验 法 则 、 解析 近似 、 数值 仿真 工具 和 实际 测量 。 在 设计 仿 
真 过 程 中 , 还 要 尽 可 能 早 一 点 儿 对 产品 的 性 能 和 成 本 做 出 评估 和 折 中 。 在 设计 早期 做 出 分 析 和 
折 中 处 理 对 上 市 时 间 、 产 品 成 本 和 风险 的 影响 最 大 。 解决 问题 的 途径 可 以 归结 为 : 首先 分 析 信 
号 完整 性 问题 的 起 源 ， 然 后 利用 本 书 提供 的 工具 找 出 最 优 的 解决 方案 并 加 以 验证 。 

设计 过 程 是 充满 直觉 的 过 程 , 解决 问题 的 灵感 性 源 自 想像 力 和 创造 性 。 如 果 人 们 头脑 中 首 
先 涌现 出 一 个 好 主意 , 然后 凭借 技术 训练 中 提供 的 分 析 能 力 , 就 能 进一步 将 这 个 好 主意 变 成 一 
个 解决 问题 的 实际 方案 。 方 案 的 最 终 验 证 肯定 要 进行 计算 机 仿真 ,但 是 它 毕 竞 代替 不 了 我 们 的 
直觉 。 相反 ,只 有 对 工作 机 理 、 原 理 、 定 义 和 各 种 可 能 性 做 到 深入 掌 据 , 才 有 可 能 涌现 出 一 个 
好 的 问题 解决 方案 。 所 以 , 要 做 到 能 通过 直觉 推断 去 寻找 问题 答案 , 需要 不 断 地 提高 理解 力 和 
想像 力 。 

本 书 强调 解决 问题 的 直觉 途径 。 全 书 内 容 的 安排 就 是 为 了 使 读 看 能 够 掌握 从 上 芯片、 封装 、 
电路 板 、 接 插件 到 连 线 电缆 的 所 有 互 连 设 计 及 所 用 材料 对 电气 特性 的 影响 。 

商业 报导 中 不 完整 、 甚 至 矛盾 的 撒 述 造成 不 少 人 的 困惑 ， 而 这 些 人 可 以 把 本 书 当做 学 习 
的 人 门 起 点 。 那 些 对 电子 设计 比较 有 经 验 的 人 , 也 可 以 通过 本 书 的 学 习 最 终 理解 数学 公式 的 真 
正 物 理 含义 。 

本 书 从 最 基本 的 参数 术语 出 发 进行 论述 。 例 如 ， 传 输 线 阻抗 是 一 段 互 连 线 的 基本 电气 特 
征 , 它 推 述 出 信号 所 感受 到 的 互 连 线 电气 特征 以 及 信号 与 互 连 线 间 的 相互 作用 。 大 多 数 信号 完 
整 性 问题 来 自 三 个 参数 项 之 问 的 沦 淆 ,它们 是 阻抗 .特性 阻抗 以 及 信号 所 碰 到 的 瞬 态 阻抗 ,其 
至 对 于 有 经 验 的 工程 师 来 说 , 这 三 者 的 区 别 也 是 很 重要 的 。 本 书 没 有 使 用 复杂 的 数学 描述 , 而 
是 直接 将 这 些 概念 及 其 含义 介绍 给 读者 。 
























































此 外 , 我们 站 在 基本 层面 上 为 读者 介绍 -- 些 新 的 专题 , 而 信号 完整 性 方面 的 大 多 数 其 他 上书 
籍 中 并 不 涉及 这 个 层次 。 这 些 专题 有 : 局 部 电感 ( 有 别 于 回路 电感 )、 地 弹 利 EMI 起 因 、 阻抗 、 
传输 线 宽 变 、 差分 阻抗 有 损 线 衰减 导致 眼 图 塌陷 等 。 关注 这 类 研究 对 于 新 的 高 速 连接 方案 也 
是 至 关 重 要 的 。 

工程 师 为 了 能 尽快 找到 解决 问题 的 最 佳 方案 , 除了 深入 掌握 基本 原理 之 外 , 还 必须 拥有 实 
用 的 商品 化 技术 工具 。 这 些 工 其 一 般 分 为 两 类 : 分 析 型 和 测量 型 . 分 析 型 指 的 是 计算 , 测量 型 
指 的 是 通过 测 基 完成 表征 与 描述 。 本 书 介绍 了 多 种 这 样 的 工具 ,给 出 了 它们 的 使 用 指南 和 具体 
参数 值 的 实例 。 

目前 有 三 类 分 析 工 具 : 经 验 法 则 、 解 析 近 拟 和 数值 仿真 。 它 们 的 准确 度 和 难度 各 不 相同 。 
每 一 个 都 很 有 用 ， 适 用 于 不 同 场合 。 每 个 工程 师 都 应 该 把 这 些 工 具 放 在 身边 备用 。 

经 验 法 则 就 是 像 “单位 长 度 线段 的 自 感 大 约 是 25 nH/in” 这 样 的 结论 。 如 果 最 需要 的 是 快 
速 求解 而 不 是 精确 求解 , 这 些 经 验 法 则 就 品 得 特别 有 用 , 绝 大 多 数 场合 下 , 信号 完整 性 中 的 公 
式 只 能 给 出 定义 或 者 是 近似 表示 。 近 似 对 于 开拓 设计 空间 、 兼 顾 设 计 难度 和 性 能 指标 是 必需 
的 。 然 而 , 随意 过 分 的 近似 是 有 风险 的 。 入 们 一 艇 不 会 同意 在 近似 程度 未 知 的 前 提 下 安排 一 个 
月 的 时 间 ， 内 险 用 1 万 美元 的 代价 去 制作 PCB 电路 板 。 

如 果 提 交 设 计时 要 求 给 出 准确 的 结果 , 就 必须 用 到 数值 仿真 工 其 。 在 过 去 的 五 年 里 已 经 研 
制 成 功 了 一 代 全 新 的 工具 , 这 些 新 工具 既 好 用 又 准确 。 它 们 可 以 预测 特性 阻抗 、 串 扰 、 任 意 截 
面 传输 线 的 差分 阻抗 , 也 可 以 仿真 出 任意 ~- 种 终端 连接 对 信号 的 可 能 影响 。 使 用 新 一 代 的 工具 
不 需要 很 高 的 学 历 ， 任 何 一 个 工程 师 都 能 从 中 受益 。 

数值 仿真 的 质量 惟一 地 取决 于 元 器 件 电气 描述 ( 即 等 效 电路 模型 ) 的 质量 。 工程 师 们 都 学 
过 信息 处 理 用 的 门 电路 模型 , 但 是 很 少 考虑 互 连 线 的 电路 模型 。15 年 以 前 , 互 连 对 于 信和 号 还 是 
畅通 透明 的 。 那 时 把 互 连 看 做 是 理想 的 导线 , 婚 没 有 阻抗 , 也 没有 延迟 。 后 来 考虑 了 这 些 参 数 
项 ,就 将 它们 表示 成 集 总 寄生 参数 。 

目前 高 速 数字 系统 的 时 钟 已 经 超过 100 MHz, 信 号 完整 性 问题 使 得 首 件 产品 很 难 做 到 一 次 

成 功 。 真实 的 连接 线 , 包括 键 合 线 、 封 装 引线 、 芯 片 引 脚 、 电 路 板 线条 . 接 播 件 、 连接 电缆 等 ， 
都 是 造成 信和 号 完整 性 问题 的 根源 。 为 此 , 必须 充分 理解 这 些 “ 模 拟 电 路 ”效应 , 有 针对 性 地 设 
定 参 数值 ， 进 行 全 面 的 系统 级 仿真 ,然后 再 去 制作 硬件 。 这 样 就 有 可 能 做 出 鲁 棒 性 好 的 产品 ， 
并 尽快 推 向 市 场 。 
本 书 从 各 种 常见 的 系统 中 选取 了 一 些 实例 , 其 内 容 涉及 芯片 内 互 连 、 键 合 线 、 倒 装 芯 片 接 
触 点 、 多 层 电 路 板 、DIP、PGA、BGA 、QFP、MCM 等 连接 件 播 件 以 及 电费。 该 书 介绍 的 分 析 
技术 有 勋 于 设计 工程 师 和 项 目 负责 人 更 好 地 理解 芯片 封装 、 电 路 板 、 接 插件 等 无 源 互 连 元 素 
对 系统 性 能 的 影响 。 书 中 还 给 出 了 对 重要 电气 参数 以 及 技术 折 中 方案 进行 工程 评估 的 技术 和 
方法 。 
大 多 数 教科 书 都 强调 理论 推导 和 数学 上 的 严格 性 。 本 书 则 侧重 于 直观 的 分 析 理解 、 实 用 
技术 以 及 工程 实践 。 我 们 把 电子 工程 和 物理 学 的 基本 原理 应 用 于 封装 和 互 连 问题 中 , 构建 出 理 
解 问题 的 基本 框架 和 解决 问题 的 方法 学 。 本 书 采用 时 / 频 域 测量 、 二 /三维 场 求解 器 、 传 输 线 
仿真 、 电 路 仿真 器 以 及 解析 近似 等 多 种 技术 和 工具 来 建造 经 过 验证 的 封装 和 互 连 的 等 效 电路 
模型 。 










































































10. 


这 里 着 各 
径 是 测量 。 只 有 通过 测 
全 书 介绍 了 三 类 测 
络 分 析 仪 (YNA ) 以 及 





封装 、 印 刷 电 路 板 、 电费 


解释 。 
本 书面 向 具有 不 同 





关注 模型 的 两 个 特征 : 它 的 精度 如 何 及 它 的 带宽 如 何 。 回 答 这 些 问 题 的 惟一 途 


量 才能 够 极 大 地 降低 设计 风险 。 

其 仪器 ,并 对 测量 数据 加 以 解释 , 这 三 类 仪器 是 : 阻抗 分 析 仪 , 矢 虹 网 
时 域 反射 计 (TDR )。 书 中 通过 对 真实 的 互 连 进行 测量 的 实例 (包括 IC 
和 接 插件 ) 来 站 明 测量 原理 并 对 这 类 表征 型 工具 的 输出 测量 位 加 以 


专业 技能 和 培训 背景 的 人 员 ,包括 设计 工程 师 、 项 目 负 责 人 、 销售 和 市 


场 部 经 理 、 工 艺 研发 人 员 和 科学 家 。 书 中 阐述 的 要 点 是 : 高 速 数字 系统 的 互 连 设计 的 难点 是 


什么 , 以 及 需要 克服 归 
我 们 基于 电子 工程 
题 . 引 人 等 效 互 连 电 路 


些 技术 障碍 才 能 在 高 频 时 正常 工作 。 
各 和 物理 学 的 源 理 来 分 件数 字 信 叶 通 过 整个 与 连 段 时 引起 的 信号 完整 性 问 
模 地 的 概念 是 为 了 给 出 性 能 预测 的 量化 指 慰 。 本 书 的 大 量 篇 幅 症 用 这 种 





电路 模型 米 分 析 互 连 对 
罗 道 塌陷 以 及 EMI。 


本 书 的 素材 是 作者 讲授 短期 和 整 学 期 系列 课程 时 的 教材 ,授课 对 象 是 蕊 
板 组 装 和 系统 设计 方面 的 工程 师 . 这 些 人 壹 
的 基础 知识 有 助 于 理解 物理 几何 尺寸 和 材料 特性 的 设计 如 何 影响 电气 性 能 。 
整 性 至 少 应 该 记 件 下 询 . - 些 重 此 原则。 这 里 给 出 的 是 条 月 网 


下 和 


关于 信号 完 
进一步 的 详尽 论述 。 


系统 电气 性 能 的 影响 ,这些 影 响 可 以 归结 为 四 类 噪声 问题 : 反射 ,串扰 、 


片 封装 .电路 PCB 
的 影响 。 书 中 提供 





:设计 时 考 弄 互 连 对 电气 性 能 


要 ,在 后 面 将 给 出 


言 号 完整 性 问题 的 十 个 基本 原则 








1. 提高 高 速 产品 设计 效率 的 关键 是 : 充分 利用 分 忻 二 其 来 实现 准确 的 ! 
藤 手 段 来 验证 设计 过 程 、 降 低 风 险 、 提 高 设计 工具 的 可 信 度 。 

. 将 问题 实质 与 表面 现象 测 离 帮 的 惟 - .可 行 的 途径 就 是 采用 经 验 法 则 、 解 析 近 似 、 数 值 仿 

真 技术 或 者 测量 工具 来 获得 数据 ， 这 是 工程 实践 的 本 质 到 素 。 

.任何 一 段 互 连 线 , 不 论 线 长 和 形状 如 何 , 也 不 论 信 号 的 上 天 时 间 如 何 , 都 是 一 个 由 信号 

路 径 和 返回 路 径 构成 的 传输 线 - 一 个 信 切 在 沿 着 蕊 连 线 前 进 的 每 一 步 中 , 都 会 感受 到 一 

个 瞬 态 阻抗 。 如 果 咀 态 阻 抗 为 常数 ,就 像 传输 线 具 有 均匀 的 横 截 面 一 样 , 则 其 信号 质量 

将 会 获得 奇迹 角 的 改善 。 

名 “接地 ”这 ~- 术 诸 忘掉 , 因为 它 所 造成 的 门 题 比 用 它 来 解决 的 问题 还 妆 多 , 每 一 路 信 
中 有 返回 中 人 抓 住 “返回 路 径 ", 像 对 待 信号 路 径 一 样 去 寻找 并 仔细 处 理 返回 路 径 ， 
这 样 有 助 于 培养 解决 问题 的 直觉 能 力 。 

5. 当 电压 变化 时 电容 上 就 有 电流 流动 。 对 于 信号 的 陡峭 边 ， 即 使 电路 PCB 板 边 缘 和 悬空 
导线 之 间 的 空气 障 形成 的 边缘 线 电容 也 可 能 拥有 很 低 的 阳 抗 - 

6. 电感 与 围绕 电流 周围 的 磁力 线 下 数 有 本 质 的 联系 . 只 要 电流 或 者 矿 力 线 下 数 发 生 改 变 ， 
在 导线 的 两 端 就 会 产生 电压 。 这 - 电压 导致 了 反射 噪声 、 申 扰 、 开 关 噪声 、 地 弹 、 轨 道 
塌陷 以 及 EMI。 

7. 当 流 经 接地 回路 电感 上 的 电流 变化 时 , 在 抗 吧 回路 当 线 上 产生 的 电压 称 为 地 弹 。 它 是 千 
成 开关 只 声 和 EMI 的 内 部 机 理 。 


性 能 预测 ;使 用 浏 
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4. 





























8. 以 同 频率 的 方 波 作 为 参照 , 信号 带宽 是 指 有 效 正弦 波 分 量 的 最 高 频率 值 。 模 型 的 带宽 是 
指 在 这 个 最 高 的 正弦 频率 上 , 模型 仍然 能 够 用 来 准确 地 预测 互 连 的 实际 性 能 。 在 使 用 模 
型 进行 分 析 时 ， 一 定 不 要 让 信号 的 带宽 超过 模型 的 带宽 。 
9. 记 住 , 除了 少数 情况 之 外 , 信号 完整 性 中 的 公式 给 出 的 是 定义 或 者 近似 。 在 特别 需要 准 
确 性 的 场合 就 不 要 使 用 近似 。 
10. 有 损 传输 线 引起 的 问题 就 是 上 升 边 变 差 。 由 于 趋 肤 深度 和 介质 损耗 , 损耗 会 随 着 频率 的 
升 高 而 增加 。 如 果 损 耗 随 着 频率 的 升 高 而 保持 不 变 , 那么 上 升 时 间 就 不 会 发 生变 化 , 这 
时 的 有 损 线 只 是 增添 了 一 些 损耗 而 已 。 
11. 影响 研发 进度 并 造成 产品 交 货 推迟 ， 就 是 企业 付出 的 最 昂贵 的 代价 。 
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第 1 章 信和 号 完整 性 分 析 概 论 


“有 两 种 设计 师 ， 一 种 是 已 经 通 到 了 信号 完整 性 问题 ， 男 一 种 是 即将 这 到 信号 完整 性 问题 
一 一 灯 公 司 的 一 条 警告 
当今 时 代 , 不 仅 时 钟 频 率 日 益 提 高 , 信号 完整 性 问题 变 得 更 为 严重 , 设计 人 员 用 来 解决 信 
号 完整 性 问题 和 设计 新 产品 的 时 间 也 日 益 缩短 产品 设 计 人 员 将 一 件 产品 投 人 市 场 只 有 一 次 机 
会 ,所 以 该 产品 必须 第 一 次 就 能 运行 成 功 。 如 果 在 产品 设计 局 期 中 不 能 尽早 确定 和 消除 信号 完 
整 性 问题 ， 产 品 有 可 能 不 能 正常 工作 。 
提示 。 随 着 时 名 频率 的 提高 ,确定 和 解决 信号 完整 性 问题 已 起 来 越 关键。 成 功 局 于 那些 精通 信号 完整 性 
并 能 采取 高 就 的 设计 过 程 消除 这 些 问题 的 公司 。 只 有 运用 断 设计 规则 、 新 技术 和 新 分 析 工 具 ， 才 
能 实现 高 性 能 的 设计 并 日 益 缩 考研 发 周期 
在 高 速 产品 中 , 物理 设计 和 机 械 设 计 都 会 影响 信号 完整 性 。 图 1.1 示 出 了 印 制 电路 板 (PCB ) 
上 一 段 简单 的 两 英寸 (in, 1 in = 0.025 4m ) 长 的 线条 是 如 何 影响 典型 驱动 源 的 信号 完整 性 的 。 













































































图 1.1 100 MHz 时 钟 产生 后 ， 从 驱动 源 芯 片 输出 的 聘 种 波形 ， 没 有 外 加 引出 连 线 (平滑 

曲线 ) 和 输出 端 连 接 有 一 段 两 英寸 长 的 PCB 线 条 ( 振 铃 曲线 )。 其 中 纵 轴 每 格 表 

示 1V， 横 轴 每 格 表示 2 ns。 本 图 出 Mentor Graphics 公司 的 Hyperiynx 仿真 得 出 
通常 设计 过 程 是 极 富 直觉 和 创造 性 的 。 要 想 尽 快 完成 合格 的 设计 , 激发 关于 信号 完整 性 的 
设计 直觉 至 关 重 要 。 所 有 涉及 产品 的 设计 师 们 都 应 该 了 解 信 号 完整 性 如 何 影响 整个 产品 的 人 性 
能 。 通 过 在 直觉 和 工程 实践 的 层次 上 理解 信号 完整 性 的 基本 原理 , 参与 设计 过 程 的 每 个 设计 师 
就 可 以 体会 到 他 们 的 决定 对 系统 性 能 所 产生 的 影响 ,本 书 主要 介绍 理解 和 解决 信号 完整 性 问题 

所 需 的 基本 原理 ， 直 观 定量 地 给 出 了 信号 完整 性 问题 的 工程 背景 知识 。 











2 信号 完整 性 分 析 
1.1 信号 完整 性 的 含义 


过 去 ,时 钟 频率 只 有 10 MHz。 电 路 板 或 封装 设计 的 主要 挑战 就 是 如 何在 双 层 板 上 布 通 所 
有 的 信号 线 以 及 如 何在 组 装 时 不 破坏 封装 。 由 于 互 连 线 不 曾 影响 过 系统 性 能 , 所 以 互 连 线 的 电 
气 特性 并 不 重要 。 在 这 种 意义 下 ， 可 以 说 “对 信号 来 讲 过 去 的 互 连 线 是 畅通 透明 的 "。 

例如 ， 如 果 一 个 器 件 输出 一 个 上 升 边 约 为 10 ns 、 时 钟 频 率 为 10 MHz 的 信号 ， 则 即使 是 
最 粗糙 的 互 连 线 , 电路 也 可 以 正常 工作 。 由 手工 连 线 而 成 的 样机 同 规范 布线 的 最 终 印 制 板 产品 
一 样 都 能 正常 工作 。 

但 是 现在 时 钟 频率 提高 了 , 信号 上 升 边 也 已 普遍 变 短 。 对 大 多 数 电 子 产品 而 言 , 当时 钟 频 
率 超过 100 MHz 或 上 升 边 小 于 1 ns 时 ， 信 和 号 完整 性 效应 就 变 得 重要 了 ， 通 常 将 这 种 情况 称 为 
高 频 领域 或 高 速 领域 ,这 些 术 语意 味 着 在 那些 互 连 线 对 信号 不 再 透明 的 产品 或 系统 中 ,如果 不 
小 心 就 会 出 现 一 种 或 多 种 信号 完整 性 问题 。 

从 广义 上 讲 ,信号 完整 性 指 的 是 在 高 速 产 品 中 由 互 连 线 引起 的 所 有 问题 。 它 主要 研究 互 连 
线 与 数字 信号 的 电压 电流 波形 相互 作用 时 其 电气 特性 参数 如 何 影响 产品 的 性 能 。 

所 有 这 些 问 题 分 为 以 下 三 种 影响 和 后 果 : 


1, 时序; 
2. 噪声 ; 
3. 电磁 干扰 (EMI )。 


时 序 本 身 就 是 一 个 复杂 的 研究 领域 。 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 必 然 发 生 一 定数 量 的 操作 ， 必 
须 在 预算 中 划分 某 段 较 短 的 时 间 并 分 配给 各 种 不 同 的 操作 。 例 如 , 分 配 一 些 时 间 给 门 翻转 .将 
信号 传送 至 输出 门 、 等 待 时 钟 进入 下 一 级 门 、 等 待 门 读 出 输入 端 数据 等 。 尽 管 互 连 线 影响 时 
序 预 算 , 但 本 书 不 讨论 时 序 问 题 。 关 于 这 个 主题 的 更 多 信息 ， 本 书 在 附录 部 分 给 有 兴趣 的 读 
者 列 出 了 一 些 其 他 的 参考 书 。 这 里 的 重点 放 在 互 连 线 对 其 他 一 般 高 速 问 题 的 影响 上 ， 其 中 大 
部 分 为 噪声 问题 。 

我 们 听 到 过 许多 信号 完整 性 的 噪声 问题 ， 比 如 振 铃 、 反 射 、 近 端 串 扰 、 开关 噪声 、 非 单调 
性 、 地 弹 、 电 源 反弹 、 误 减 、 容 性 负载 等 。 这些 都 是 互 连 线 的 电气 特性 对 数字 信号 波形 所 造成 
的 不 同 影响 。 

乍 一 看 ， 要 考虑 的 新 问题 似乎 无 穷 无 尽 、 非 常 混乱 ， 这 一 点 从 图 1.2 中 可 以 看 出 。 数 字 系 
统 设计 师 或 电路 板 设计 师 中 很 少 有 熟悉 所 有 这 些 术语 的 ,他 们 仅仅 将 这 些 问题 标记 为 早期 产品 
设计 雷 区 中 的 弹 坑 ,发现 一 个 算 一 个 。 怎 样 才能 弄 清 所 有 这 些 信号 完整 性 问题 呢 ? 难道 仅仅 是 
列 一 个 不 断 增 加 的 清单 并 定期 地 补充 它 吗 ? 

所 有 与 信号 完整 性 噪声 问题 有 关 的 效应 都 与 下 面 四 类 特定 噪声 源 中 的 一 个 有 关 : 

1. 单一 网 络 的 信号 完整 性 ; 

2. 两 个 或 多 个 网 络 间 的 串扰 ， 

3. 电源 和 地 分 配 中 的 轨道 塌陷 ; 

4. 来 自 整个 系统 的 电磁 于 扰 和 辐射 。 
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终端 线 时 延 
元 对 青 生 参数 电容 
电 嫉 让 护 / 电 故 兼 秦 负载 线 
旗 减 电源 和 
非 单调 边缘 地 分 配 关键 网 络 
地 漳 信号 完整 性 
起 肤 雁 度 灵敏 度 电 阳 压 降 
电感 振 办 有 斤 线 
上 升 边 退化 中 拢 
性 线 长 度 
模式 转换 返回 电 祯 路 容 平面 间 同 隔 
阳 杭 突变 
传输 线 
AI 哄 声 及 射 
下 冲 , 过 部 月 窑 延 迟 色散 








图 1.2 信和 号 完 向 性 效应 的 组 合 列表 看 似 是 由 这 些 术语 组 成 的 随机 集合 ， 没 有 固定 模式 


这 四 种 类 型 如 图 1.3 所 示 , 一 旦 知道 四 种 问题 中 每 种 噪声 的 来 源 , 那么 找 出 和 解决 这 种 问 


题 的 一 般 方案 就 很 清楚 了 。 这 就 是 为 什么 要 把 各 种 信号 完整 性 噪声 问题 分 为 以 上 四 种 类 型 的 
原因 。 


上 单一 网 络 的 信号 质量 : 人 
上 由 于 阻抗 突变 而 引起 的 反射 与 


2. 多 网 络 加 的 串 拢 : 下 故 理 机 回路 得 


个 的 互 电 容 。 世 也 ER 


3, 电 源 分 配 系统 (PDS) 中 的 轨道 塌 队 ;在 电源 / 
地 网 络 中 的 阻抗 压 降 
~ 


SA 


本 来自 元 件 或 系统 的 电 秋 干 扰 


图 1.3 四 种 信和 号 完整 性 问题 


这 些 问 题 在 所 有 的 互 连 线 中 都 起 作用 ,小 到 芯片 中 的 连 线 , 大 到 板 级 连接 电缆 和 任何 位 置 
间 的 互 连 线 ,原理 和 效应 是 一 样 的 ,各 个 物理 结构 的 不 同 之 处 就 是 具体 的 几何 特征 尺寸 和 材料 
特性 ， 


1.2 单一 网 络 的 信号 质量 


网 络 由 系统 中 所 有 连接 在 一 起 的 金属 组 成 。 例 如 , 从 时 钟 芯片 的 输出 引 脚 引出 的 线条 与 其 
他 三 个 芯片 相连 , 连接 这 四 个 引 脚 的 每 条 金属 就 可 以 看 做 是 属于 同一 个 网 络 。 另外 , 网 络 不 仅 
包括 信号 路 径 , 还 包括 信号 电流 的 返回 路 径 。 单 一 网 络 的 信号 质量 与 信号 路 径 和 返回 路 径 的 物 
理 特征 者 有 很 大 的 关系 。 在 图 14 中 给 出 了 电路 板 上 的 两 个 不 同 网 络 ， 
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图 1.4 一块 电路 板 上 的 两 个 网 络 。 所 有 连接 在 一 起 的 金属 看 做 一 个 网 络 。 注 意 : 其 中 一 
个 网 络 有 一 个 串联 的 贴 片 电阻 。 本 图 由 Mentor Graphics 公司 的 Hyperiynx 布线 


当 信号 从 驱动 源 输出 时 , 构成 信号 的 电流 和 电压 将 互 连 线 看 做 一 个 阻抗 网 络 。 当 信号 沿 网 
络 传播 时 , 它 不 断 感受 到 互 连 线 引起 的 瞬 态 阻抗 变化 。 如果 信号 感受 到 的 阻抗 保持 不 变 , 则 信 
号 就 保持 不 失真 。 然而 , 一 旦 阻抗 发 生变 化 , 信号 就 会 在 变化 处 产生 反射 , 并 在 通过 互 连 线 的 
剩余 部 分 时 发 生 失 真 。 如 果 阻 抗 改变 程度 足够 大 ， 失 真 就 会 导致 错误 的 触发 。 

任何 改变 横 截 面 或 网 络 几何 形状 的 特征 都 会 改变 信号 所 感受 到 的 阻抗 将 令 阳 抗 发 生变 化 
的 所 有 特征 称 为 突变 , 每 个 突变 将 导致 信号 原始 的 纯净 形状 在 某 种 程度 上 发 生 失 真 。 使 信号 所 
感受 到 的 阻抗 发 生 改变 的 情况 有 以 下 几 种 : 


1. 线 宽 变化 ; 

2. 层 转换 ; 

3. 返回 路 径 平面 上 的 间隙 ; 
4. 接 播 件 ; 

5. 分 支线 、T 型 线 或 桩 线 ; 
6. 网 络 末端 。 


这 些 阻抗 突变 是 由 横 截 面 、 布 线 拓扑 结构 或 附加 元 件 产生 的 。 最 常见 的 突变 发 生 在 线条 
端点 处 ,通常 是 驱动 源 输 出 端 开路 高 阻 或 者 是 低 咀 。 


提示 ” 减 小 阻抗 突变 问题 的 方法 是 让 整个 网 络 中 的 信号 所 感受 到 的 阻抗 保持 不 变 。 


这 个 方法 一 般 通 过 三 步 实现 。 首先 , 使 用 线条 阻抗 为 常量 或 者 “可 控 ” 的 电路 板 , 这 通常 
意味 者 使 用 均匀 的 传输 线 。 其 次 , 提供 使 沿线 阻抗 保持 不 变 的 拓扑 结构 的 布线 规则 。 最 后 , 在 
关键 地 方 放置 电阻 来 控制 反射 并 设法 使 接收 到 的 信号 干净 些 。 
图 1.5 中 分 别 给 出 了 在 同一 网 络 中 由 阻抗 突变 引起 的 不 好 的 信号 质量 ( 产生 振 铃 ) 和 使 用 
终端 电阻 控制 阻抗 突变 时 的 信号 质量 ( 极 佳 )。 通常 认为 “ 振 铃 现 象 ”实际 上 是 由 阻抗 突变 产 
生 的 反射 引起 的 。 

即使 是 端 播 完善 的 精密 电路 板 布局 , 也 能 严重 地 影响 信号 质量 。 例 如 , 当 线条 分 成 两 路 时 ， 
节点 处 的 阻抗 发 生变 化 。 一 部 分 信号 反射 回信 号 源 , 一 部 分 信号 继续 沿 着 分 支 传播 , 但 产生 豪 
减 和 失真 。 若 以 菊花 链 方式 重新 布线 , 则 能 使 信号 沿 着 路 径 所 感受 到 的 阻抗 保持 不 变 , 信号 质 
量 也 能 得 以 恢复 。 
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图 1.5 光 端 接 时 ， 互 连 线 上 出 现 振 铃 ; 而 当 源 端 有 捉 腾 端 接 时 , 互 连 线 上 的 信 
号 质量 极 好 。 在 两 种 情况 下 PCB 线 条 仅 有 两 英寸 长 纵 轴 每 格 表示 1 V， 
横 轴 每 格 表 示 2 ns。 本 图 由 Mentor Graphics 公司 的 Hyperlynx 仿真 


任何 突变 对 信号 产生 的 影响 与 信号 的 上 升 边 有 关 。 随 着 上 升 边 变 短 , 失真 的 幅度 增 大 。 这 
就 是 说 , 在 33 MHz 时 钟 设计 中 ， 突 变 不 算 问题 ,但 在 100 MHz 时 钟 设 计 中 就 可 能 成 为 问题 
如 图 1.6 所 示 。 







































































图 1.6 PCB 板 上 6in 长 、 无 端 接线 条 上 的 25 MHz 时 钟 波形 。 较 慢 的 上 升 边 为 3 ns， 无 振 铃 
现象 发 生 ， 振 铃 在 上 升 边 为 1 ns 的 信 呈 中 发 生 。 即 虽然 在 某 个 上 升 边 时 不 产生 问题 ， 
但 在 较 短 上 升 边 时 就 可 能 会 成 为 问题 。 本 图 由 Mentor Graphics 公司 的 Hyperlynx 仿 真 
随 着 频率 升 高 和 上 升 边 缩短 , 使 信号 所 感受 到 的 阻抗 保持 不 变 变 得 越 来 越 重要 。 达 到 这 一 要 
求 的 一 种 方法 就 是 使 用 可 控 阻 抗 互 连 线 ， 甚 至 在 封装 时 也 一 样 ， 如 多 层 球 棚 阵列 (BGA )。 当 封 
装 没有 采用 可 控 阻 抗 (如 引线 架 ) 时 , 使 引线 尽量 短 也 很 重要 , 如 使 用 芯片 最 小 尺寸 封装 (CSP )。 


1.3 ”串扰 


当 网 络 传播 信和 号 时 ,有 些 电压 和 电流 能 传递 到 邻近 的 静态 网 络 上 ,而 后 者 只 是 从 事 自 己 的 
事务 。 即 使 第 一 个 网 络 (动态 网 络 ) 上 的 信号 质量 非常 好 , 一 些 信号 也 会 以 有 害 的 噪声 形式 硝 
合 到 第 二 个 静态 网 络 上 。 























6 信号 完整 性 分 析 
提示 正 是 网 络 间 的 客 性 确 合 和 感性 褐 合 ， 给 有 害 吧 声 从 一 个 网 络 到 达 另 一 个 网 络 提供 了 路 径 。 


串扰 发 生 在 两 种 不 同 的 情况 中 : 互 连 线 为 均匀 传输 线 时 ( 正如 电路 板 上 的 大 多 数 线条 
那样 ) 和 互 连 线 为 非 均匀 传输 线 时 〈 如 接 插件 和 封装 )。 在 可 控 阻 抗 传输 线 上 ,线条 有 很 宽 
的 均匀 返回 路 径 ， 相 对 的 容 性 耦合 与 感性 耦合 大 小 是 相当 的 。 在 这 种 情况 下 ， 这 两 种 效应 
在 静态 线 的 近 端 和 远 端 的 全 加 方式 是 不 一 样 的 。 图 1.7 为 电路 板 上 的 两 个 网 络 间 的 近 端 和 远 
端 电 扰 。 
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en 
248 250 282 254 236 268 280 22 264 28 28 2 
时 间 ，ns 
图 1.7 当 动 态 线条 上 输入 200 mV 的 信号 时 ， 在 静态 线 近 端 和 远 端 测 得 的 电压 噪声 。 
注意 : 近 端 噪声 约 为 信号 的 60%， 远 端 噪声 几乎 达到 13%。 该 结果 由 Agilent 
DCA86100 插入 式 时 域 反 射 仪 《TDR ) 和 GigaTest Labs 探 针 台 测量 得 出 
返回 路 径 为 均匀 平面 时 是 实现 最 低 串扰 的 结构 ,一旦 使 返回 路 径 的 均匀 平面 发 生变 化 ， 
就 会 增加 两 个 传输 线 间 的 耦合 噪声 。 通 常 发 生 这 种 情况 时 〈 例如 当 信和 号 经 过 接 播 件 且 多 个 
信号 共用 的 返回 路 径 是 一 个 引 脚 而 不 是 一 个 平面 时 )， 感 性 耦合 噪声 比 容 性 耦合 噪声 增加 的 
要 多 。 
当 感 性 看 合 噪声 处 于 主导 地 位 时 , 通常 把 这 种 串扰 归 为 开关 噪声 、AI 噪 声 、dI-dt 品 声 、 地 
弹 、 同 时 开关 噪声 ( SSN ) 或 者 同时 开关 输出 ( SSO ) 噪声 。 这 类 喉 声 是 由 耦合 电 感 ， 即 所 谓 
的 互感 产生 的 。 阅 读本 书后 面 的 章节 可 知 , 地 弹 实 际 上 是 由 于 邻近 信号 和 返回 路 径 间 的 互感 很 
大 才 产 生 的 ,开关 躁 声 大 多 发 生 在 接 播 件 和 封装 处 。 图 1.8 为 封装 中 邻近 信和 号 路 径 和 返回 路 径 
间 的 大 互感 产生 的 SSO 噪声 。 
提示 由 辜 合 电感 即 互感 主导 的 SSO 噪声， 渐渐 地 变 为 楼 持 件 和 封装 设计 中 最 重要 的 问题 之 一 ， 它 在 
下 一 代 产 品 中 将 会 更 加 严重 。 解 决 办 法 就 是 谨慎 地 设计 路 径 的 几何 结构 ， 使 得 三 合 电感 即 互感 
最 小 。 
通过 了 解 容 性 耦合 与 感性 看 合 的 本 质 ,就 可 以 优化 相 邻 信号 线 的 物理 设计 而 减 小 耦合 , 通 
常 这 与 把 线条 远 远 分 离开 一 样 简单 。 另 外 , 对 于 特性 阻抗 相同 的 导线 , 使 用 介 电 常 数 较 小 的 材 
料 将 会 减少 串扰 。 串扰 的 某 些 方面 , 特别 是 开关 噪声, 会 随 着 互 连 线 长 庆 的 增加 和 上 升 边 的 减 
少 而 增加 。 上 升 边 越 短 , 信号 产生 的 串扰 就 越 严重 。 另 一 方面 , 若 使 也 连 线 尽 可 能 地 短 , 如 使 
芯片 最 小 尺寸 封装 (CSP ) 和 高 密度 互 连 线 ( HDI )， 就 有 助 于 减 小 串扰 。 
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图 1.8 上 图 : 多 总 线 中 动态 线 上 测量 的 电压 , 下 图 ; 静态 线 上 测量 的 喉 声 、 
它 给 出 了 封装 中 的 动态 网 络 和 静态 网 络 闻 的 互感 产生 的 开关 只 声 


1.4 轨道 塌陷 噪声 


噪声 这 个 问题 不 仅仅 在 信号 路 径 中 产生 , 它 在 电源 和 地 分 配 网 络 ( 给 芯片 提供 电源 ) 中 
也 是 一 个 致命 的 问题 。 当 通过 电源 和 地 路 径 的 电流 发 生变 化 时 ( 如 芯片 输出 翻转 或 核心 门 
翻转 时 ), 在 电源 路 径 和 地 路 径 间 的 阻抗 上 将 产生 一 个 压 降 。 这 个 压 降 就 意味 着 供给 芯片 
的 电压 减 小 了 ,可 以 看 做 是 电源 与 地 间 的 电压 减 小 或 塌陷 ,图 1.9 给 出 了 微 处 理 器 上 的 电压 
变化 





50 mV/div 





200 ns/div 


图 1.9 “时 钟 停顿 "状态 下 微 处 理 器 竺 装 的 三 个 引 脚 的 位 置 上 测 得 的 Yec 电 压 。 正常 电压 应 该 
为 25V， 但 是 由 于 电源 分 配 系统 中 的 压 降 ， 远 达 电压 的 落 莽 有 时 几乎 达到 125 mV 
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在 高 








性 能 处 理 器 和 一 些 专用 集成 电路 中 的 趋势 是 : 低 电压 源 供电 ,高 功率 消耗 。 这 主要 








是 由 于 芯片 上 越 来 越 多 的 门 的 开关 转换 越 来 越 快 ， 在 每 个 周期 中 都 要 消耗 一 定量 的 能 量 ， 所 
以 当 芯片 切换 更 快 时 ， 虽 然 每 周期 消耗 同样 的 能 基 ， 但 由 于 切换 得 更 频繁 ,平均 功率 消耗 也 


会 更 高 。 














素 结合 起 来 就 意味 着 在 更 短 的 时 间 内 有 更 大 的 开关 电流 ,这 时 可 以 容忍 的 噪声 将 变 








小 。 随 着 驱动 电压 减 小 和 电流 量 级 升 高 , 任何 与 轨道 塌陷 有 关 的 压 降 都 将 成 为 一 个 越 来 越 严重 


的 问题 。 
提示 


设计 电源 和 地 分 配 的 目标 是 使 电源 分 配 系统 (PDS ) 的 阻抗 最 小 。 


这 样 ， 即 使 在 PDS 中 存在 电流 的 开关 和 切换 ， 较 低 阻抗 上 的 庄 降 也 能 保持 在 可 以 容忍 的 
水 平 上 。PDS 的 阻抗 要 求 已 被 Sun 公司 评估 为 对 高 端 处 理 器 的 要 求 。 图 1.10 显 示 了 对 PDS 所 
要 求 阻抗 的 评测 结果 。PDS 中 的 低 阻抗 要 求 越 来 越 重要 而 实现 起 来 却 越 来 越 难 。 


























































































































最 大 的 PDS 阻 抗 ，@Q 










































































图 1.10 高 端 处 理 器 中 电源 分 配 系统 的 最 大 允许 阻抗 的 趋势 


如 果 知 道 互 连 线 的 物理 设计 如 何 影响 它们 的 阻抗 ， 就 能 使 低 阻 抗 的 PDS 设计 更 完善 。 设 
计 一 个 低 阻 抗 PDS 应 考虑 以 下 特性 : 

1. 相 邻 的 电源 和 地 分 配 层 平面 的 介质 应 尽 可 能 地 薄 ， 以 使 它们 紧 紧 地 靠近 ; 

2. 低 电感 的 去 硬 电 容 ; 

3. 封装 时 安排 有 多 个 很 得 的 电源 和 地 引 脚 ; 

4. 片 内 加 去 硬 电 容 。 


电源 层 和 地 层 间 使 用 超 薄 的 、 高 介 电 常 数 的 登 层 这 种 创新 技术 有 助 于 将 轨道 塌陷 减 到 


最 小 。 例 
作 特 殊 电 


如 3M 公司 的 C-Ply， 这 种 材料 的 厚度 为 8 hm， 介 电 常 数 为 20。 当 用 这 种 材料 制 
路 板 上 的 电源 层 和 地 层 时 , 它 的 超 低 回路 电感 和 大 分 布 电容 明显 地 减 小 了 电源 和 





地 分 布 阻抗 。 图 1.11 为 普通 板 层 的 小 型 测试 电路 板 和 使 用 新 材料 C-Ply 的 电路 板 上 的 较 道 


塌陷 噪声 
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图 1.11 在 小 型 数字 电路 板 上 使 用 各 种 去 网 方法 后 测 得 的 轨道 电压 蝶 声 ,最 坏 的 情况 是 FR4 板 
上 没有 去 机 电容 ， 最 好 的 情况 是 3M C-Ply 材料 ， 儿 乎 没有 电压 噪声 。 纵 轴 每 格 表示 
Us V。 横 轴 每 格 表示 5 ns。 本 图 由 National Center for Manufacturing Science 提供 


1.5 ”电磁 干扰 ( EMI ) 


当 板 级 时 钟 频率 在 100 MHz~500 MHz 范围 内 时 ,这 一 频段 的 前 儿 次 谐 波 在 电视 ， 调频 广 
播 、 移动 电话 和 个 人 通信 服务 ( PCS ) 这 些 普通 授信 波段 内 。 这 就 意味 着 电子 产品 极 有 可 能 二 
挑 通信 ， 所 以 这 些 电子 产品 的 电磁 辐射 必须 低 于 容许 的 程度 ， 壕 憾 的 是 ， 如 果 不 进行 特殊 设 
计 ， 在 较 高 频率 时 ， 电 做 干扰 会 更 严重 ， 共 模 电流 的 辐射 远 场 强度 随 着 频率 线性 增加 ， 而 差 
分 电 汶 的 辐射 远 场 强度 与 频率 的 平方 成 正比 ， 随 着 时 钟 频 率 的 提高 ， 对 辐射 的 要 求 必然 也 会 
提高 。 

电磁 干扰 问题 有 三 个 方面 : 噪声 源 、 辆 射 传播 路 径 和 天 线 。 前 面 提 到 的 每 个 信号 完整 性 问 
题 的 根源 也 是 电磁 干扰 的 根源 , 电磁 干扰 之 所 以 这 么 复杂 ， 是 因为 即使 噪声 远 远 低 于 信号 完整 
性 噪声 预算 ， 它 也 仍然 会 大 到 足以 引起 严重 的 辐射 

提示 两 种 巩 常 见 的 电磁 干扰 源 是 : (1) 一 部 分 差分 信号 转换 成 共 措 信号 ， 最 图 在 外 部 的 双 绞 电缆 线 上 给 

出 ; (2 电路 板 上 的 地 绊 在 外 部 单 瑞 拼 藏 线 上 产生 共 模 电流 附加 的 噪声 可 以 由 内 部 产生 的 辐射 港 
泥 先 出 屏蔽 单 引起 。 

产生 辐 射 的 大 多 数 电压 源 来 自 电源 和 地 分 配 网 络 -通常 ， 减 小 轨道 塌陷 噪声 的 物理 设计 同 
时 也 能 降低 辐射 

尽管 电压 暗 声 源 可 以 产生 辐射 , 但 仍然 可 以 将 电路 板 的 高 迷 部 分 与 噪声 可 能 要 逃 出 的 地 
方 加 以 隔离 .屏蔽 念 使 得 泄漏 到 某 个 天 线 上 的 噪声 大 为 减少 ,许多 设 ; + 较 差 的 电路 板 可 由 一 个 
良好 的 屏蔽 来 昨 补 。 

为 了 与 外 部 通信 设施 ,外 围 设备 或 接口 进行 通信 , 屏蔽 较 好 的 产品 仍 需 用 电缆 将 它 连 到 外 
面 。 通常 , 电缆 延伸 到 屏 规章 的 外 部 , 起 着 天 线 的 作用 并 能 产生 辐射 ， 在 所 有 连接 电缆 ( 特别 
是 双 绞 线 ) 上 正确 地 使 用 铁 氧 体 将 明显 地 减 小 天 线 效应 。 图 1.12 是 包 囊 电 缆 的 铁 氧 休 齐 视 图 - 
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图 1.12， 铁 气体 扼 访 圈 的 出 视图 。 铁 氧 体 通常 用 在 电 乾 周转 ,以 碱 小 像 共 
柳 电 流 这 种 主要 的 辐 对 淖 -本 图 由 Intermark 公司 (USA) 提供 


1/O 接 关 的 阻抗 ,特别 是 返回 路 径 连 接 件 的 阻抗 , 会 闫 重 影响 能 产生 辐射 电流 的 噪声 电压 
使 用 低 阻 抗 连 接 的 屏蔽 电缆 将 是 减 小 EML 问题 的 有 效 办 法 

巡 憾 的 是 ,对 于 同样 的 物理 系统 , 提高 时 钟 师 率 一 般 也 会 提高 禹 射 等 级 ， 或 者 说 随 着 时钟 
频率 的 提高 ，EMI 问题 将 更 准 解 央 


1.6 ”信号 完整 性 的 两 个 重要 推论 


从 前 面 四 个 信号 完 恪 性 问题 的 讨论 中 可 以 很 清楚 地 得 出 两 个 重要 推论 

第 一 , 随 着 上 升 边 的 减 小 , 这 四 种 问题 都 会 变 得 更 严重 前 而 所 有 的 信号 完 整 性 问题 都 是 
以 电流 或 电压 的 变化 速度 来 衡量 的 通常 指 的 是 dd 或 dv/d, 上 升 边 越 得意 味 着 adt 或 dqV/dt 
就 越 大 

随 着 上 天 所 的 减 小 ， 柜 声 问题 必然 增加 并 下 会 更 加 难以 解 快 ， 而 且 所 有 电子 产品 中 的 上 逢 
边 将 持续 缩短 , 这 是 电子 产业 的 一 朋 趋 势 , 这 说 明 , 目前 -不 可 能 没有 引起 问题 的 设计 , 到 了 下 
一 代 设 计 中 { 其 中 会 使 用 下 一 代 芯片 , 其 指令 操作 的 上 升 边 更 短 ) 就 可 能 出 现 致 命 的 问题 。 所 以 
说 “有 两 种 设计 师 ， 一 种 是 已 经 通 到 了 信号 完整 性 问题 ， 另 一 种 是 即将 过 到 俏 号 完整 性 问题 " 

第 二 个 重要 推论 是 解决 信号 完整 性 的 有 效 办 法 很 大 程度 上 基于 对 互 连 线 阻抗 的 理解 ,如 果 
对 阻抗 有 一 个 清晰 的 直觉 认识 , 而 共 能 把 豆 连 线 的 物理 设计 与 鹅 连 线 阻 抗 联系 起 来 , 那么 在 设 
计 过 程 中 就 能 消除 许多 信和 号 完整 性 问题 

因此 , 在 未 书 中 就 有 一 章 以 直觉 和 工 得 的 观点 来 集中 讨论 阻抗 的 含义 , 此外, 还 有 一 些 章 
竹 诽 述 了 所 连 线 的 物理 设计 如 何 影响 信和 号 利 PDS 域 受 到 的 阻抗 


1.7 ”电子 产品 的 趋势 


如 果 对 过 去 10 年 计算 机 的 销售 情况 加 以 调查 ， 人 们 对 上 等 机 性 能 的 飞速 进步 都 会 有 很 诛 
刻 的 休会， 衡量 性 能 的 一 个 指标 是 处 理 器 芯片 的 时 钟 师 率 图 1.13 说 明了 Tntel 处 理 器 芯片 的 
发 展 趋势 : 大 约 每 两 年 时 钟 师 率 就 能 提高 一 倍 














与 推动 半导体 技术 发 生变 革 的 
引起 的 。 由 于 能 够 生产 更 小 尺寸 的 晶体 管 门 沟 道 , 晶体 管 的 于 
离 就 越 短 ， 且 能 在 更 短 的 时 间 内 通过 门 





光 刻 法 


道 长 度 越 短 ， 电 子 与 空 闪 的 移动 中 


道 长 度 越 短 ， 开 关 时 间 就 越 短 ， 这 给 
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信号 完整 性 带 来 两 个 重要 的 影响 。 


- 样 ,时 钟 频率 越 来 越 高 的 趋势 也 是 由 同一 种 技术 一 一 
f 关 速度 也 提高 了 。 沟 


并 引起 状态 转变 。 
当 提 到 0.18 pm 或 0.13 hm 的 技术 阶段 时 ,实际 是 指 能 够 生产 的 最 短 沟 道 长 度 。 上 咏 体 管 沟 


一 个 时 全 下 全 的 村 下 人 受 这 个 周期 里 需要 执行 的 所 有 操作 的 限制 。 通常 制约 最 小 


时 间 的 主要 因素 有 三 





总 时 间 ， 以 及 信 二 电信 情人 的 也 有 门 的 时 间 。 


在 单 芯片 微 处 理 器 系统 中 ( 


: 门 输入 端 读 到 操作 所 需 的 信号 建立 时 间 ， 按 顺序 切换 所 有 门 








本 有 的 





比如 个 人 电脑 ), 影响 最 小 周期 时 间 的 主导 因素 是 咒 体 管 的 开 


关 速 度 。 如 果 能 够 碱 小 开关 时 间 , 那么 一 个 周期 所 需 的 最 小 总 时 间 也 能 减少 。 这 就 是 时 钟 频率 


随 特 征 尺 寸 减 小 而 提高 的 主要 原因 。 
提示 随 闭 晶体管 特征 尺寸 的 持续 缩小 ， 上 升 边 必然 持续 减 小 且 时 钟 频率 也 必然 持续 提高 。 


基于 预计 的 特征 尺寸 缩减 趋势 , 从 2001 年 起 半导体 工 
率 做 了 一 个 规划 一 一 半导体 















































业 协 会 (SIA ) 对 未 来 的 片上 时 钟 频 
际 技术 发 展 蓝图 (ITRS ), 图 1.14 将 这 个 蓝图 与 Intel 处 理 器 的 发 


展 趋势 图 进行 了 比较 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 示 来 10 年 时 钟 频 率 的 增长 速率 有 轻微 下 降 , 但 时 钙 











频率 仍 会 持续 增长 。 
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图 1.14 基于 推出 
每 两 年 时 





年 度 得 出 的 mtet 处 理 器 时 钟 频 率 的 发 展 趋 势 : 
钟 频率 翻 一 番 ， 图 小 也 显示 了 SIA 的 发 展 蓝图 
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由 于 时 钟 频 率 的 提高 , 信号 的 上 升 边 必然 会 减 小 , 因为 读 取 数据 线 或 时 钟 线 的 门 需要 足够 
的 时 间 来 正确 地 读 取 处 于 高 电 平 状态 或 低 电 平 状态 的 信号 。 

这 就 意味 着 只 有 很 短 的 时 间 留 给 信号 转换 ,不 管 是 上 升 边 还 是 下 降 边 ,通常 测量 的 转换 时 
间 都 为 终 值 的 10% 到 90% 这 段 时 间 ， 称 为 10-90 上 升 边 。 一 些 定义 中 使 用 终 值 的 20% 到 80% 
的 转换 点 , 这 个 上 升 边 称 为 20-80 上 升 边 。 图 1.15 为 典型 的 时 钟 波形 和 分 配 的 转换 时 间 。 在 大 
多 数 高 速 数 字 系统 中 , 分 配 的 上 升 边 大约 为 时 钟 周期 的 10%。 基于 这 一 推论 ,上升 边 与 时 钟 频 
率 的 关系 近似 为 : 
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-Rr (1.1) 


clock 


RT 











其 中 





RT 表示 上 升 边 ， 单 位 为 ns 
Fuoa 表示 时 钟 频率 ， 单 位 为 GHz 
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一 i 上 天边 
图 1.15 典型 的 时 钟 波形 的 10-90 上 升 边 大 约 为 周期 的 10%, 横 轴 每 格 表示 2 ms， 
纵 轴 每 格 表示 1 V。 以 上 结果 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 出 
例如 , 当时 钟 频率 为 1 GHz 时 , 信号 的 上 升 边 约 为 0.1 ns 或 100 ps; 当时 钟 频率 为 100 MHz 
时 ， 上 升 边 时 间 约 为 1ns， 图 1.16 显示 了 这 种 关系 。 

















近似 上 升 边 ，ms 
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时 钟 频 率 ( MHz ) 

图 1.16 上 升 边 随时 钟 频率 的 升 高 而 降低 。 当 上 升 边 小 于 1 ns 或 
时 钟 频率 高 于 100 MHz 时 , 通常 会 出 现 信号 完整 性 问题 
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提示 “时钟 频 率 桂 续 提 高 意味 着 上 升 边 不 断 下 降 ， 信 和 号 完整 性 问题 更 加 难以 解决。 


即使 产品 的 时 钟 频率 很 低 , 也 仍然 存在 芯片 技术 的 发 展 而 导致 的 直接 后 果 一 一 更 短 的 上 升 
边 所 带 来 的 隐患 。 为 了 提高 总 产量 ， 芯 片 制 造 厂 (通常 称 为 “fab”) 正在 努力 使 生产 过 程 中 所 
有 的 硅 圆 片 标准 化 。 芯片 尺寸 越 小 , 每 个 硅 贺 片上 就 能 装 下 越 多 的 芯片 , 从 而 每 个 芯片 的 成 本 
也 就 越 低 。 即 使 这 个 芯片 是 用 于 低速 产品 中 , 它 也 可 能 是 同 先进 的 ASIC 在 一 条 生产 线 上 制造 
的 ， 与 ASIC 有 同样 小 的 特征 尺寸 。 

这 样 , 成 本 最 低 的 芯片 可 能 具有 较 短 的 上 升 边 。 即使 芯片 在 具体 应 用 中 并 不 需要 如 此 , 这 
也 是 一 个 出 乎 意料 却 又 令 人 担忧 的 结果 。 如 果 设 计 了 一 个 芯片 , 把 它 装 在 产品 中 , 它 的 上 升 边 
为 2ns， 时钟 频率 为 50 MHz， 这 时 也 许 没有 信号 完整 性 问题 。 如 果 芯 片 供应 商 更 新 芯片 生产 
线 , 使 生产 过 程 具有 更 好 的 特性 , 那么 他 们 可 能 会 提供 成 本 较 低 的 芯片 。 你 可 能 认为 做 了 一 桩 
好 后 意 。 然而, 这 些 成 本 较 低 的 芯片 的 上 升 边 可 能 为 1 ns。 这 种 更 短 的 上 升 边 可 能 引起 反射 噪 
声 、 过 其 的 串扰 和 轨道 塌陷 , 这 些 问题 可 能 通 不 过 美国 联邦 通信 委员 会 ( FCC ) 电磁 干扰 认证 
测试 。 虽然 产品 时 钟 频率 没有 改变 , 但 你 不 知道 的 是 ， 由 于 更 新 及 具有 更 好 特性 的 生产 过 程 ， 
生产 商 提 供 的 芯片 的 上 升 边 已 经 减 小 了 。 

提示 由 于 所 有 的 芯片 制造 厂商 都 转向 更 低 的 成 本 、 有 更 好 特性 的 生产 过 程 ， 所 以 生产 出 来 的 汞 片 的 上 

升 这 就 更 短 了 ， 尽 管 时 钟 频率 低 于 50 MHz， 但 产品 中 仍 有 可 能 会 发 生 信 号 完整 性 问题 。 

不 仅 微 处 理 器 的 时 钟 频率 日 益 提 高 、 上 升 边 日 益 减 小 ,高 速 电信 产品 中 的 数据 传输 率 和 
时 钟 频率 也 正在 超过 微 处 理 器 的 时 钟 频率 。 
用 来 定义 高 速 串 接 速度 的 最 常见 的 规范 之 一 是 光 载 波 , 或 者 叫 OC, 这 实际 上 是 指数 据 传 
输 率 ,也 就 是 OC-1， 相 当 于 50 MbAs 的 数 提 传 输 率 。OC-48 相应 的 数据 传输 率 为 2.5 Gb/s， 它 
已 得 到 了 广泛 的 应 用 。OC-192 相 当 于 10 Gb/s, 目前 正在 推广 过 程 中 。 在 不 久 的 将 来 , DC-768 
即 40 GbAs 将 得 到 广泛 的 应 用 。 
OC 标 号 是 数据 传输 率 而 不 是 时 钟 频率 的 规范 , 系统 的 实际 时 钟 频 率 可 能 高 于 或 低 于 数据 
传输 率 ， 这 取决 于 数据 流 中 每 一 位 的 编码 情况 。 
例如 , 如 果 每 个 时 钟 周期 编码 一 位 数 提 , 那么 实际 的 时 钟 频率 等 于 数据 传输 率 ; 如 果 在 时 
钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 处 都 可 以 编码 一 位 数据 , 那么 对 于 1.25 GHz 的 时 钟 就 可 以 得 到 2.4 Gbhs 的 
数据 传输 率 。 对 于 同样 的 时 钟 频率 , 数据 流 中 用 在 纠 错 和 数据 头 中 的 位 数 越 多 , 数据 传输 率 就 
越 低 。 为 了 使 信号 完整 性 问题 最 小 , 应 该 使 用 最 低 的 时 钟 频率 和 最 长 的 上 升 边 。 这 使 人 们 越 来 
越 频 向 于 使 用 多 级 信 令 和 多 信号 线 并 行 ， 以 便 在 每 个 时 钟 周 期 内 编码 4 到 8 位 数据 。 
根据 这 些 提示 ， 可 以 给 出 一 般 的 经 验 法则 : 可 以 用 数据 传输 率 粗略 地 近似 高 速 串 接 的 时 
钟 频率 。 产 品 的 趋势 显然 朝 着 更 高 的 数据 传输 率 方向 发 展 ， 在 来 来 几 年 ，40 GHz 时 钟 频率 在 
电信 系统 中 将 变 得 很 常见 。40 GHz 时 钟 信 号 的 整个 周期 只 有 25 ps, 这 就 要 求 上 升 边 必 须 远 远 
小 于 10 ps。 而 这 是 一 个 很 短 的 上 升 边 ， 需 要 极其 细心 的 设计 操作 。 

高 速 串 接 并 不 仅仅 局 限于 电信 应 用 中 ,所 有 高 速 数 字 总 线 将 很 快 转向 接近 或 超过 1 GHz 的 
时 钟 频率 。 针 对 一 般 的 高 速 数字 产品 的 数据 流 ， 已 经 提出 了 许多 高 速 串 接 总 线 。 如 下 所 列 : 

@ 时 钟 频率 约 为 1 GHz 的 快速 IO (RapidIO ); 

@ 时 钟 频率 约 为 800 MHz 的 超级 传输 ( Hypertransport ); 

时钟 频 率 约 为 1.25 GHz 的 3GIO; 
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1.8 


时 钟 


号 完 





时 钟 频率 达到 3 GHz 的 串 行 ATA ( Serial ATA ); 

@ 时 钟 频率 约 为 16 GHz 的 SCID; 

旬 时钟 频 率 约 为 1.25 GHz 的 无 限 频 段 ( Infiniband ); 

9 时钟 频 率 约 为 2.125 GHz 的 光纤 信道 4025 ( FibreChannel 4025 ); 
@ 时 钟 频 率 约 为 625 MHz 的 于 兆 比 特 以 太 网 ( Gigabit Ethernet )。 


新 设计 方法 学 的 必要 性 
这 里 已 经 描绘 了 一 幅 令 人 担忧 的 未 来 前 景 ， 其 形势 分 析 如 下 : 
信号 完整 性 问题 可 以 阻碍 高 速 数字 产品 的 正确 操作 ; 
9 这 些 和 问题 由 较 短 的 上 升 边 和 较 高 的 时 钟 频率 直接 引起 ; 
@ 上 升 边 将 不 可 避免 地 继续 变 短 ， 时 钟 频 率 也 将 继续 提高 ; 
即使 限制 时 钟 频率 ,使 用 低 成 本 进行 芯片 制造 也 仍旧 意味 着 低速 系统 其 至 也 会 有 上 升 边 
非常 短 的 芯片 ; 
8 牛 产 设计 周期 中 使 产品 上 市 的 时 间 更 少 了 一 一 产品 必须 首 件 成 功 。 
那么 我 们 将 要 做 些 什么 呢 ? 在 这 个 新 时 代 , 该 如 何 有 效 地 设计 高 速 产品 呢 ? 在 过 去 10MHz 
系统 的 时 代 里 , 当 互 连 线 还 是 透明 的 时 候 , 我 们 没 必 此 担心 信号 完整 性 效应 。 即 使 忽略 信 
整 性 , 也 可 以 侥幸 成 功 地 设计 出 可 使 用 的 产品 。 但 在 现今 的 产品 中 , 忽略 信号 完整 性 会 引 

















起 进度 表 推移 ， 开 发 费用 提高 ， 还 有 可 能 水 远 无 法 制造 出 可 使 用 的 产品 。 











设计 一 个 产品 在 一 开始 就 付出 额外 的 工作 往往 比 到 后 来 试图 修改 它 要 有 更 多 利润 。 在 产品 








的 生命 周期 中 , 在 市 场 中 的 前 六 个 月 通常 是 最 有 利润 的 。 如 果 你 的 产品 上 市 比 别人 晚 , 那么 就 
可 能 失去 了 产品 生命 周期 利润 中 很 重要 的 那 部 分 。 时 间 就 是 金钱 。 


1.9 





提示 需要 一 种 新 的 产品 设计 方法 来 确保 在 产品 设计 周期 中 尽早 地 确定 并 消除 产品 的 信和 号 完整 性 问题 。 
为 了 满足 越 来 越 短 的 设计 周期 时 间 ， 产 品 必 须 一 开始 就 符合 性 能 指标 。 


一 种 新 的 产品 设计 方法 学 

新 的 产品 设计 方法 学 有 五 个 关键 组 成 部 分 : 

1. 理解 信 呈 完整 性 问题 的 起 源 和 减 小 这 些 问 题 的 总 体 方针 ; 

2. 对 于 具体 的 定制 产品 ， 将 总 体 方针 转换 成 具体 的 设计 规则 ; 

3. 在 设计 周期 的 早期 ， 创 建 元 铸件 、 关 键 网 络 和 整个 系统 的 电气 电路 模型 并 进行 局 部 和 
系统 级 的 仿真 ， 以 便 预 测 产品 的 性 能 ; 

4. 对 于 成 本 、 进 度 和 风险 ， 在 设计 周期 的 每 个 阶段 尤其 是 初期 ， 通 过 建 模 和 仿真 来 优化 
设计 的 性 能 ; 

5. 在 整个 设计 周期 中 进行 特征 参数 化 浏 量 以 碱 少 风险 和 提高 质量 预测 的 可 信 度 。 

除了 “理解 ”之 外 ,这 种 新 的 设计 方法 学 的 其 他 关键 过 程 是 ， 建 模 、 仿 真 和 特征 参数 化 。 

仿真 就 是 在 制作 硬件 之 前 对 系统 性 能 进行 预测 ,通常 只 仿真 系统 中 那些 对 信号 完整 性 的 效 





应 敏感 的 网 络 。 这 些 网 络 称 为 “关键 网 络 "。 一般 来 说 ， 这 些 网 络 是 时 钟 线 ， 也 可 能 是 一 些 高 
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速 首 线 。 在 100 MHz 时 钟 频率 的 产品 中 , 可 能 仅 有 5%~10% 的 关键 网 络 ; 在 时 钟 频率 为 200 MHz 
或 更 高 的 产品 中 ， 关键 网 络 可 能 超过 50%， 这 时 整个 系统 都 需要 进行 仿真 。 

提示 ， 目 前 所 有 的 高 速 产品 都 必须 进行 系统 级 仿真 来 精确 地 预测 信号 完整 性 效应 。 

为 了 预测 电气 性 能 -一 -通常 是 指 各 节点 的 实际 电压 和 电流 波形 ,必须 将 物理 设计 转换 成 电 
气 描述 。 这 可 以 通过 两 个 步 又 实现 : 将 物理 设计 转换 成 等 价 的 电路 模型 ， 然 后 用 电路 仿真 器 
来 预测 各 节点 的 电压 与 电流 。 

另 一 种 方法 就 是 基于 物理 设计 ,使 用 电磁 仿真 器 对 各 处 的 电场 和 磁场 进行 仿真 。 由 电场 和 
磁场 可 以 得 到 互 连 线 的 行为 模型 ( 此 模型 可 以 在 电路 仿真 器 中 使 用 ), 或 者 是 将 电场 和 磁场 转 
换 成 电压 和 电流 来 显示 其 性 能 。 


1.10 ”仿真 
有 三 种 电气 仿真 工具 可 以 用 来 预测 互 连 线 对 信号 行为 的 模拟 影响 : 


1. 电磁 ( EM ) 仿真 器 : 在 时 域 或 频 域 中 ， 对 麦克 斯 韦 方程 进行 求解 并 仿真 出 各 个 位 置 的 
电场 和 磁场 。 

2. 电 路 仿真 器 ， 在 时 域 或 频 域 中 ， 对 各 种 电路 元 件 对 应 的 差分 方程 进行 求解 并 运用 基 尔 
霍 夫 电 流 电压 关系 来 预测 各 个 电路 节点 处 的 电压 和 电流 。 

3. 行为 仿真 器 ， 通 常 在 时 域 进 行 。 它 使 用 表格 和 传输 线 模型 ， 以 及 基于 传递 函数 的 无 源 
元 件 模型 。 采 用 传递 函数 能 快速 预测 出 各 节点 的 电压 与 电流 。 


关于 电磁 仿真 ,应 该 把 信号 完整 性 问题 归结 为 麦克 斯 韦 方程 。 这 四 个 方程 描述 了 导体 和 电 
介质 与 电场 和 磁场 之 间 的 相互 作用 。 说 到 底 , 信号 只 不 过 是 在 传播 电场 和 磁场 。 当 仿真 电场 和 
磁场 本 身 时 , 互 连 线 和 所 有 无 源 器 件 必须 转换 为 与 其 几何 结构 和 材料 特性 相关 的 导体 和 介质 。 

将 器 件 驱 动 器 输入 转换 为 人 射电 磁 波 ,并 用 麦克 斯 韦 方 程 来 预测 这 个 波 如 何 与 导体 和 介质 
相互 作用 ,材料 的 几何 结构 和 特性 规定 了 求解 麦克 斯 韦 方程 的 边界 条 件 。 

尽管 图 1.17 列 出 了 麦克 斯 韦 方 程 , 但 在 实际 工作 中 ,工程师 没有 必要 手工 求解 这 些 方程 。 
列 出 这 些 方程 只 是 作为 参考 , 仅仅 用 来 说 明 的 确 存在 一 些 简单 方程 ,而 这 些 方程 完全 描述 了 有 
关 电 磁场 的 所 有 方面 ,根据 这 些 方程 的 求解 , 可 以 显示 出 在 空间 任何 一 点 的 入射 电磁 场 如 何 与 
几何 结构 和 材料 相互 作用 。 这 些 场 可 以 在 时 域 或 频 域 进行 仿真 。 















































时 域 频 域 
VeeE=P VeeE=P 
Eo 8o 
VeB=0 VenH=0 
vxE+9B -0 ; 
ot VxE+ jomAH=0 
Vx8- 此 中 = VxH- josE=v 


图 1.17 在 时 域 和 频 域 中 的 毒 克 斯 韦 方程 ,这 些 方程 描述 了 在 时 间 和 
空间 上 电 丰 场 如 何 与 材料 相互 作用 。 它 们 在 这 里 仅 作为 参考 
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图 1.18 为 蛆 封 扁平 封装 (PQFP ) { 208 个 引 潮 ) 的 一 个 引 脚 加 上 2.0GHz 和 2.3GHz 的 人 
射 正 熙 电压 时 在 封装 内 部 的 电场 强度 不 同 的 阴影 代表 不 同 的 电场 强度 ,仿真 结果 说 明 如 果 信 
号 中 有 2.3 GHz 的 频率 分 量 ,那么 它 将 在 封装 内 引起 很 大 的 场 分 布 ， 我 们 称 之 为 谐振 ， 对 产品 
来 说 这 是 很 村 性 的 , 这些 谐振 导致 信号 质量 下 降 、 审 扰 和 电磁 干扰 增强 ,通常 也 限制 了 能 利用 
的 最 高 带宽 ， 








图 1.18 208 个 引 肝 的 饪 封 户 平 封装 内 电场 的 电 陪 仿真 结果 。 左 图 ; 激励 
为 20GHz 时 引起 的 谐振 ， 有 图 : 激励 为 23 GHz 内 引起 的 谐振 
以 上 结果 由 Ansoft 公司 的 高 频 结构 仿真 器 ( HFSS ) 仿真 得 到 


有 些 效应 只 能 通过 电磁 仿真 器 来 仿真 .通常 当 互 连 线 非常 不 均匀 且 很 长 ( 比如 返回 路 从 上 
脖 想 间隙 的 线条 )， 电磁 而 合影 响 处 于 主导 地 位 ( 比如 封装 和 接 插件 内 的 谐振 ) 或 者 有 必要 仿 
丰 电 磁 干扰 影响 时 ， 都 需要 用 到 电磁 仿真 器 

尽管 采用 麦 克 斯 书 方程 和 当今 最 好 的 软 硬 件 工具 允许 考虑 各 种 实际 的 物理 情况 ,但 是 除了 
一 些 最 简单 的 结构 外 ， 对 其 他 结构 的 电磁 效应 进行 仿真 都 是 不 现实 的 * 另 一 个 限制 就 是 目前 许 
多 工具 都 要 求 用 户 技术 熟 练 并 且 有 电磁 理论 基础 。 

另 一 个 仿真 工具 即 电路 仿真 器 , 使 用 起 来 会 更 容易 、 更 快捷 。 这 种 仿真 工 共用 电 庄 和 电流 
米 表 示 信号 , 各 种 导体 和 电介质 转换 成 电阻 , 电容 、 电感 等 基本 电路 元 件 以 及 它们 问 的 耦合 

电路 理论 与 电 补 方法 一 样 正确 , 它 只 不 过 使 得 信号 完整 性 中 的 一 些 问 题 更 容易 理解, 而且 
使 用 电路 描述 要 比 使 用 也 五 理论 描述 能 更 容易 地 确定 解决 问题 的 方法 * 电 路 仿真 器 所 能 仿真 的 
范围 有 一 些 限 制 , 它 不 能 仿真 电磁 效应 ,如 EMI、 谐振 和 非 均匀 波 传播 。 然而 , 它 能 准确 地 仿 
真 近 场 申 拢 ， 传 输 线 传播 和 开关 噪声 这 些 效应 图 1.19 给 出 了 一 个 电路 和 仿真 波形 结果 





让 站 
下 
上 EE- > 3 时间， 时 2 


图 1.19 去 图 ， 长 约 5cnt 的 典型 示波器 探测 探 针 的 电路 模型 有 图 : 无 杂 波 . 上升 边 
为 1 ns 的 信号 的 电路 仿真 响应 结果 ”其 中 ， 振 落 是 由 探 针 的 附加 电感 引起 的 
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包含 基本 电路 元 件 组 合 的 电路 图 称 为 原理 图 。 如 果 绘 制 了 原理 图 ， 电路 仿真 钴 就 能 久 t 算 
出 每 个 节点 处 的 电压 和 电流 。 

最 常用 的 电路 仿真 器 为 SPICE ( Simulation Program with integrated Circuit Emphasis )， 第 
一 个 版 本 早 在 20 世 纪 70 年 代 初 于 美国 加 州 大 学 的 伯克利 分 校 推出 , 是 一 种 基于 晶体 管 的 几何 
结构 和 材料 特性 来 预测 晶体 管 性 能 的 工具 。 它 基本 上 是 一 个 电路 仿真 器 。 如 果 以 规定 的 格式 输 
入 原理 图 , 这 个 工具 将 求解 每 个 电路 元 件 表示 的 差分 方程 , 然后 计算 出 时 域 中 或 频 域 中 的 电 庄 
和 电流 。 这 一 过 程 在 时 域 中 称 做 瞬 态 仿真 ， 在 频 域 中 称 做 AC 仿真 。 市 场 上 有 30 多 种 版 本 的 
SPICE， 有 些 是 可 以 从 网 站 下 载 的 免费 的 学 生 /演示 版 。 

行为 仿真 器 使 用 表格 和 特殊 的 传递 函数 来 仿真 电压 和 电流 , 与 电路 仿真 器 相 比 , 其 主要 优 
点 在 于 运算 速度 快 。 许 多 行为 仿真 器 使 用 专门 的 仿真 引擎 , 并 且 针对 特殊 类 型 的 电路 , 如 无 损 
线 、 耦 合 传输 线 ， 这 些 仿真 器 还 进行 了 优化 设计 。 


1.11 ”模型 与 建 模 


建 模 是 指 为 元 器 件 创建 一 种 电气 表征 与 描述 模型 仿真 器 可 以 对 它 进行 解释 并 用 它 来 预测 
电压 和 电流 演 形 。 有 源 器 件 《 如 晶体 管 和 输出 驱动 器 ) 的 模型 与 无 源 器 件 ( 如 所 有 互 连 线 和 分 
立 元 件 ) 的 模型 是 完全 不 同 的 。 有 源 器 件 的 模型 通常 是 SPICE 兼 容 模型 , 或 者 是 输入 /输出 组 
溃 接口 规范 (IBIS ) 兼容 模型 。 

有 源 器 件 的 SPICE 模 型 要 用 到 理想 源 和 无 源 器 件 的 组 合 , 或 基于 晶体 管 几 何 结构 的 专用 
晶体 管 模型 , 所 以 当 工 艺 技术 改变 时 也 能 容易 地 按 比例 改变 晶体 管 的 行为 。SPICE 模 型 包含 了 
驱动 器 的 具体 特征 和 工艺 技术 的 有 关 信 息 。 因 为 包含 了 这 些 颇 有 价值 的 信息 ,大 多 数 厂商 都 不 
愿意 给 出 芯片 的 SPICE 模型 。 

IBIS 是 定义 输入 或 输出 驱动 器 的 V-[ 和 V-t 特 性 响应 的 一 种 格式 。 行为 仿真 器 提取 有 源 器 
件 的 VI 和 V-t 曲 线 , 并 仿真 出 这 些 曲线 受 传输 线 和 表示 互 连 线 的 集 总 元 件 电阻 (R)、 电感 ( 工 入 
电容 (C) 影响 时 的 变化 程度 。 有 源 器 件 的 IBIS 模型 的 主要 优点 就 是 IC 厂商 提供 器 件 驱动 器 
的 1BIS 模 型 ， 可 以 不 泄漏 晶体 管 几何 结构 的 技术 产权 信息 。 

此 ， 从 IC 供应 离 那里 获得 IBIS 模型 比 获得 SPICE 模型 要 容易 得 多 。 对 于 系统 级 仿真 ， 
可 能 需要 同时 仿真 1000 个 网 络 和 100 个 集成 电路 ， 所 以 通常 使 用 IBIS 模型 和 行为 仿真 器 ， 
为 它们 不 仅 易 于 获得 而 且 一 般 比 SPICE 仿真 器 运行 速度 快 。 

任何 仿真 , 无 论 是 SPICE 仿 真 还 是 行为 仿真 , 模型 的 质量 都 严重 地 影响 了 仿真 的 精度 。 有 
可 能 得 到 一 个 驱动 器 的 IBIS 模型 ， 其 精确 度 与 SPICE 模型 相当 ， 而 且 此 模型 与 器 件 的 实际 测 
量 也 非常 一 数 ， 但 是 通常 很 难得 到 每 一 个 器 件 的 优良 精确 模型 。 

提示 “通常 ， 作 为 终端 用 户 ， 必 须 坚持 让 厂商 提供 元 件 模型 质量 的 某 种 认证 。 


器 件 模型 的 另 一 个 问题 是 应 用 于 这 一 代 芯片 的 模型 将 会 不 符合 下 一 代 芯 片 每 过 六 到 九 个 
月 ,下 一 代 芯片 就 会 缩小 , 沟 道 长 度 变 得 更 短 ， 上 升 边 也 就 更 短 ， 而 且 V-I 曲 线 和 驱动 器 的 瞬 
态 响应 也 会 发 生变 化 。 因此 旧 模 型 会 低估 信号 完整 性 效应 。 作为 用 户 , 必须 一 贯 坚 特 让 厂商 为 
他 们 供应 的 所 有 驱动 器 提供 最 新 的 、 精 确 的 、 已 通过 验证 的 模型 。 
提示 。 尽 管 所 有 的 SPICE 或 行为 仿真 器 的 固有 精确 度 一 般 都 非常 好 ， 但 信 真 的 质量 仅仅 与 仿真 宽 型 的 
质量 相当 。 可 以 用 “有 何 神 输 入， 就 有 何 种 输出 ( GIGO )” 这 身 话 来 形容 电路 仿真 。 
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因此 , 验证 所 有 器 件 驱动 器 . 互 连 线 和 无 源 器 件 的 模型 精度 
信 仿 真 的 结果 尽管 有 源 器 件 的 异型 至 关 重 要 , 但 本 书 只 讲述 无 江 
源 器 件 慌 型 可 参考 文献 目录 中 全 出 日 

获得 组 成 系统 的 所 有 元 件 的 模型 要 _ 仿 直 信 和 号 完整 性 效应 的 惟一 方法 就 包括 互 连 线 
和 无 源 器 件 的 模型 ， 如 板 级 传输 线 、 封 装 模 型 、 接 插件 模型 、 去 看 电容 和 端 接 电阻 

当然 , 电路 模型 只 能 用 那些 仿真 器 能 识别 的 元 件 对 于 大 多 数 行为 仿真 器 , 这 就 楼 求 用 电 
阻 , 电容 . 电感 和 传输 线 来 描述 下 连 线 ,对 于 SPICE 仿 真 器 ， 可 以 用 电阻 , 电容 、 电感 ， 下 感 
和 和 传输 线 来 档 述 互 连 线 和 无 源 器 件 , 在 -此 SPICE 和 行为 仿真 器 中 , 已 经 引入 了 一 些 新 的 理想 
电路 元 件 ， 其 中 包括 基本 的 理想 元 件 :理想 碳 合 传输 和 理 烛 有 损 传输 线 。 

图 1.20 中 列 出 了 两 个 片 式 电阻 和 它们 的 等 效 电气 电路 模型 -这 个 模型 包括 了 引起 开关 喉 声 
的 电感 而 全 ,这 两 个 电阻 行为 的 各 种 电气 性 能 都 可 由 它们 的 电路 模型 来 描述 ,这 一 床 理 图 模型 
能 够 用 来 准确 地 预测 任何 可 度量 的 效应 






要 \， 只 有 这 样 , 才能 相 
器 件 利 互 连 线 的 模型 , 而 有 




























图 1.20 两 个 贴 片 式 0805 电阻 和 它们 的 等 效 电 小 借 型 ， 此 模型 已 在 顿 率 商 达 5 GHz 时 通过 验证 


创建 互 连 线 的 精确 电路 模型 有 两 种 基本 方法 : 计算 和 测量 。 通常 把 通过 计算 米 创建 模型 
称 为 分 析 ， 把 通过 测 基 来 创建 异型 称 为 表征 


1.12 ”通过 计算 创建 电路 模型 


我 们 生活 中 的 每 件 事 ,在 付出 与 收获 之 间 都 有 一 个 长 期 的 平衡 所 有 信号 完整 性 设计 问题 
的 分 析 就 像 其 他 大 多 数 领 域 一 样 也 不 例外 , 即 存在 着 付出 与 收获 的 平 街 问 题 , 例如 , 我 们 一 直 
在 权衡 答案 精度 与 得 出 答案 所 花 章 的 时 间 和 代价 

提示 实际 上 , 在 当今 侈 球 性 的 竞争 市 场 中 ， 所 有 产品 开发 项 目的 目标 就 是 在 更 有 时 间 费用 和 风险 预 

工 的 条 件 下 ， 完 成 特 合 性 能 指标 的 设计 

这 是 一 个 严峻 的 挑战 ,在 信号 完整 性 和 互 连 设计 中 , 如果 能 在 设计 周期 中 尽早 地 选择 最 
太 的 技术 和 建立 最 优 的 设计 规则 ， 工 程 师 便 能 从 中 受益 睦 浅 

对 于 任何 一 个 设计 师 . 上 工具 箱 中 最 重要 的 工具 就 是 快速 估算 折 中 力 案 的 灵活 性 , 实际 上 
就 是 企 选 择 儿 何 结构 、 材 料 特性 和 设计 规则 时 的 折 中 ， 它 直接 影响 到 系统 的 性 能 

提示 在 设计 周期 中 正确 的 折 中 方案 确定 得 越 早 ， 开 发 时 间 就 越 经 ， 开 发 货 用 也 就 超 低 
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为 了 有 助 于 折 中 方案 分 析 , 将 预测 性 能 或 电气 特性 的 近似 方案 分 成 三 个 级 别 。 这 三 个 方案 
如 下 : 


1 经验 法 则 ; 
2. 解析 近 似 ; 
3. 数值 仿真 。 


每 种 方案 表示 的 是 接近 现实 的 不 同 权衡 (例如, 精度、 时 间 和 得 出 管 案 所 需 的 努力 ) 如 
图 1.21 所 示 。 当 然 ， 这 些 方案 并 不 能 蔡 代 实际 测量 。 然 而 ， 与 基于 创建 /测试 /重新 设计 的 方 
案 相 比 ， 恰 当地 使 用 正确 的 分 析 技术 有 时 能 将 设计 局 期 时 间 缩 短 至 原来 的 10%。 














精度 





所 需 的 努力 
图 1.21 应 用 三 种 分 析 级 别 , 共 所 需 的 努力 与 得 到 的 精度 之 
问 的 权衡 。 每 种 工具 都 有 自己 适用 的 时 间 和 场合 
经 验 法 则 是 一 些 简单 的 关系 , 易于 记忆 且 有 助 于 激发 直觉 。 例 如 , 单位 长 度 导线 的 自 感 约 
为 25 nHfin。 因 此 , 一 根 0.1 in 长 的 导线 接头 的 自 感 约 为 2.5 nH。 
在 分 析 问 题 时 ， 如 果 仅 仅 只 用 来 粗略 判断 每 个 答案 的 正确 性 ， 那 么 经 验 规则 应 作为 第 一 
步 。 当 正在 探讨 设计 /技术 /费用 的 折 中 方案 ， 或 者 寻找 粗略 的 估计 、 比 较 结 果 或 似乎 合理 的 
意见 时 , 运用 经 验 法 则 能 够 让 你 的 过 程 快 十 倍 以 上 。 说 到 底 , 在 产品 开发 周期 中 做 出 正确 的 设 
计 和 技术 决定 的 时 间 越 早 ， 在 工程 中 就 能 越 省 时 、 省 钱 。 
经 验 法 则 并 不 十 分 准确 , 它们 只 是 快速 地 给 出 一 个 管 案 , 所 以 在 设计 完成 阶段 时 不 应 再 使 
用 。 它们 应 该 用 于 较 正 你 的 直觉 , 引导 做 出 高 水 平 的 折 中 方案 。 附录 和 A 总结 了 在 信号 完整 性 中 
使 用 的 许多 重要 经 验 法 则 。 
解析 近似 就 是 采用 方程 或 者 公式 。 例 如 ， 一 个 圆 形 线圈 的 回路 自 感 近 似 为 : 


La = 32xRxm( 和 从 jnH (12) 






































Lu 表示 自 感 ， 单位 为 nH 

R 表示 线 图 半径 ， 单 位 为 in 

D 表示 导线 直径 ， 单 位 为 训 

例如 ， 由 10 mil ( 密 耳 ，1 mil = 25.4 x 10sm ) 厚 的 导线 绕 成 半径 为 0.5 in 《或 是 直径 为 


1in ) 的 圆 形 线圈， 则 它 的 回路 电感 约 为 85 nH。 用 食指 和 担 指 围 成 一 个 圆 ， 如 果 手指 是 由 厚 
度 为 20 号 的 铜 导线 构成 ， 那 么 回路 电感 约 为 85 nH。 
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信号 完整 性 分 析 


近似 方法 的 价值 在 于 可 以 采用 棋盘 式 对 照 表 进 行 分 析 求 解 ,而 且 能 快速 回答 那些 假设 分 析 
问题 (what-if question )。 近似 给 出 了 重要 的 一 阶 项 及 其 关系 式 。 前面 举 出 的 近似 公式 说 明了 电 
感 比 半径 增加 得 稍 快 些 。 线圈 半径 越 大 , 回路 电感 就 越 大 。 同 样 ， 导 线 厚 度 越 大 ， 回 路 电感 就 
越 小 。 但 由 于 回路 电感 与 厚度 的 自然 对 数 成 反比 ， 因 此 这 是 个 加 函数 。 所 以 导线 厚度 增 大 时 ， 





回路 电感 仪 有 轻微 的 
提示 要 特别 注意 


























减 小 。 
， 有 除了 家 个 别 的 例外 ， 在 信号 完整 性 分 析 中 用 到 的 方程 ， 或 是 定义 或 是 近 侈 。 


定义 明确 给 出 了 两 个 或 多 个 项 之 间 的 确切 关系 。 例如， 时 钟 频率 与 时 钟 周期 的 关系 F= LT 


就 是 一 个 定义 。 电 压 
式 允 许 用 计算 器 估算 


、 电 流 和 限 抗 之 间 的 关系 Z= VA 也 是 一 个 定义 。 然 而 ,仅仅 因为 一 个 公 
到 五 位 小 数位 并 不 能 说 明 这 个 公式 就 是 精确 到 五 位 小 数位 。 








我 们 应 该 时 常 关心 近似 的 精确 度 , 其 变化 范围 从 1% 到 50% 或 更 多 。 由 观察 近似 的 复杂 性 


或 普遍 性 并 不 能 辨别 
应 近似 到 什么 程 














出 它 的 精确 度 。 
度 ? 如 果 不 知道 具体 情况 下 这 个 问题 的 答案 ,那么 对 于 在 应 用 中 偏差 大 于 





5 多 就 不 能 正常 工作 的 那些 部 分 ， 就 不 能 在 近似 精度 未 知 的 情况 下 进行 设计 。 对 于 每 个 近似 方 
案 首先 要 问 的 问题 就 是 : 它 的 精确 度 有 多 高 ? 
验证 近似 准确 性 的 一 个 方法 是 建立 表征 完善 的 测试 结构 并 进行 测量 ,然后 与 计算 结果 相 比 











较 。 图 1.22 说 明了 前 面 提 到 的 回路 电感 的 近似 值 和 测量 值 非常 吻合 , 其 中 后 者 根据 所 构造 的 线 
图 并 用 阻抗 分 析 仪 测量 得 到 。 可 以 看 出 ， 二 者 的 吻合 度 高 于 2%。 
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线 图 半径 (in} 











图 1.22 对 于 各 种 回 形 线圈 的 回路 电感 ,用 阻抗 分 析 仪 得 到 的 测量 


值 与 计算 值 之 间 的 比较 可 以 看 出 ,近似 的 精确 度 约 为 2% 


在 研究 设计 空间 或 进行 容 差分 析 时 , 近似 极其 重要 。 在 权衡 折 中 方案 时 ,近似 也 特别 有 用 。 
然而 , 如 果 近 似 偏差 相当 大 , 将 花费 大 量 时 间 、 资 金 或 资源 , 因此 就 不 要 依赖 精确 度 不 确定 的 


近似 。 





根据 几何 结构 和 材料 特性 ， 可 以 使 用 一 种 非常 精确 的 方法 来 计算 互 连 线 的 电路 元 件 的 参数 
值 。 此 方法 是 基于 麦克 斯 韦 方程 的 数 依 计算 。 这 些 工具 称 为 场 求解 器 , 因为 它们 运用 导体 和 介质 
分 布 的 边界 条 件 ,基于 麦克 斯 书 方程 对 电场 和 磁场 求解 ,有 一 种 场 求解 器 将 计算 出 的 场 转换 为 等 
效 电路 模型 元 件 的 实际 参数 值 ， 如 电 限 ,电感 和 电容 值 , 这 种 场 求解 器 称 为 寄生 参数 提取 工具 。 
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如 果 整 条 互 连 线 的 几何 结构 是 均匀 的 ,那么 就 可 以 用 横 截面 米 描述 它 ， 并 且 可 以 用 2D 场 
求解 回来 提 皮 它 的 传输 线 特 性 图 1.23 为 典型 的 微 带 传输 线 的 模 截面 和 仿真 电力 线 及 电场 等 执 
线 。 对 于 这 种 结构 ， 提 取 到 的 参数 值 为 特性 阻抗 2 = 503 多, 时 延 TD= 142 ps。 





图 123 用 2D 场 水 解 避 计算 微 带 传输 线 中 电场 的 结果 使 用 的 寄生 提取 工具 是 
Mentar Graphics 公司 的 Hyperlynx， 其 精确 度 比 专门 验证 过 ， 优 于 2% 
而 果 槛 截面 不 均匀 ,如 在 接 插件 或 IC 封装 中 , 则 需要 用 3D 场 求解 器 来 获得 最 精确 的 结果 ， 
在 使 用 任何 数值 仿真 工具 之 前 ,首先 利用 一 些 类 似 于 将 要 用 到 的 应 用 的 实例 来 验证 这 个 工 
员 的 结果 ， 和 通常 很 重要 。 每 个 用 户 应 该 要 求 厂家 验证 这 个 工具 是 否 满足 典型 应 用 所 需 的 准确 
性 ， 只 有 这 样 ， 仿 真 结 果 的 质量 才 县 有 可 信 度 。 一 些 场 求解 器 的 准确 性 经 验证 已 优 于 9 显 
然 ， 不 是 所 有 的 场 求解 器 都 有 这 伴 的 准确 性 。 
当 精 度 要 求 高 时 ， 例 如 ， 在 设计 完成 阶段 ， 就 应 该 用 数值 仿真 工具 ， 比 如 寄生 提取 工具 。 
用 数值 伪 直 建立 模型 可 能 要 比 用 经 验 法 则 ,甚至 解析 近似 花 更 长 时 间 , 它 需 要 在 时 间 和 专门 技 
能 上 付出 重大 的 投入 , 但 是 , 它们 能 提供 更 高 的 精度 和 可 信 度 , 最 后 的 结果 将 会 符合 期 望 的 性 
能 。 随 着 市 场 上 新 型 娄 值 仿真 工具 的 发 展 ， 市 场 压力 迫使 它们 趋向 于 更 易于 使 用 。 
结合 这 三 种 分 析 技术 ,通过 预测 可 能 得 到 的 性 能 就 可 以 权衡 比较 出 各 种 时 间 ,站 用 和 风险 
的 折 中 方案 。 


1.13 ”三 种 测量 技术 


提示 “在 制造 产品 之 前 , 计算 对 于 产品 性 能 的 琉 抽 起 着 关键 作用 ,而 到 芝 技术 则 对 减少 风险 起 着 关键 作 
用 ， 对 任何 计算 结果 的 最 终 测试 就 是 测量 

对 无 源 互 连 线 的 测 大 不 同 于 有 源 器 件 ,测量 仪器 必须 先 产 生 一 个 精确 的 参考 信号 ,把 它 加 
到 被 测 器 件 中 ,然后 测量 响应 。 最终, 这 个 响应 与 器 件 的 阻抗 有 关 在 有 源 器 件 中 ,器 件 自己 
产生 信息 ,这 时 测量 仪器 可 以 是 无 源 的 , 它 只 需 测量 产生 的 电流 或 电压 。 测量 元 源 元 件 的 仪器 
主要 有 三 种 ; 

1 阻抗 分 析 仪 ; 

2. 矢量 网 络 分 析 仪 (VNA ) 

3. 时 域 反射 仪 (TDR )。 
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阻抗 分 析 仪 在 频 域 中 工作 , 它 一 般 有 四 个 接头 ,其 中 一 对 接头 产生 流 过 被 测 器 件 ( DUT ) 
的 下 弘 波 恒 定 电流 ， 第 二 对 接头 测量 被 测 苦 件 ( DUT ) 上 的 正弦 电压 。 

测量 电压 与 测量 电 访 之 比 就 是 阻抗 - 测量 频率 范围 一 般 从 100 Hz 逐步 增加 到 40 MHz, 根 
据 阳 抗 的 定义 ， 可 以 测量 出 阻抗 在 每 个 频率 点 的 幅度 与 相位 - 

矢量 网 络 分 析 仪 也 是 在 频 域 中 工作 。 每 个 接头 或 端口 发 出 一 个 正 总 电压， 其 频 举 范 肝 从 
儿 下 杰 兹 到 50GHz 以上， 在 每 个 频率 点 测量 人 射电 压 的 幅度 与 相位 以 及 反射 的 幅度 与 相位 

反射 信号 取决 于 入 射 信号 和 从 VNA 到 DUT 的 阻抗 变化 。VNA 的 输出 阻抗 一 般 为 50 @& 
通过 测量 反射 信号 ， 可 以 确定 每 个 频率 点 上 DUT 的 阻抗 ， 反 射 信号 和 DUT 的 阻抗 之 间 的 美 
系 为 ; 








Var 
We Zour 0 Via 

bh; 

Vnenes 表示 反射 正弦 电压 的 幅度 和 相位 

Venen 表示 入 射 正弦 电压 的 幅度 和 相位 

Zuur 表示 被 测 器 件 的 阻抗 

50 岂 表示 VNA 的 阻抗 

在 每 个 频率 点 ， 反 射电 压 与 人 射电 压 之 比 通常 称 为 一 个 散射 { S ) 参数 ， 记 为 S11。 已 知 
源 阻 抗 为 50 2, 通过 测量 SLL 就 可 以 在 任何 频率 点 上 提取 DUT 的 阻抗 。 图 1.24 中 显示 了 一 根 
短 传输 线 的 测量 阻抗 
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图 1:24 “1 奖 计 区 的 传输 线 的 测量 阻抗 。 网 络 分 析 仪 测 基 了 传输 线 前 端 和 过 和 孔 ( 穿 
过 线条 下 方 的 平面 ) 之 间 的 反射 正弦 小 伴 号 ,并 将 这 个 反射 们 号 转换 为 
阻抗 的 幅度 。 同 时 ,也 油 明 了 陆 抗 的 相位 ,但 此 处 不 显示 结果 ,频率 范 
轩 是 从 13 MHz 到 5 GHz。 以 上 结果 由 GigaTest Labs 控 针 台 测 其 得 出 
时 域 反 射 仪 (TDR ) 与 VNA 相 似 , 但 它 在 时 域 中 工作 , 它 发 射 边沿 快速 上 升 的 阶 跃 信 号 ， 
上 天 边 一 般 为 35 ps 到 150 pg， 然后 测量 反射 的 瞬 态 幅度 。 此外, 利用 反射 电压 提取 DUT 的 阻 
抗 : 在 时 域 中 , 测量 的 阻抗 代表 DUT 的 瞬 态 阻抗 , 对 于 电气 长 度 较 长 的 互 连 线 , 如 传输 线 ,TDR 
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能 够 绘 出 其 阻抗 曲线 。 图 1.25 中 显示 了 4 长 的 传输 线 的 TDR 曲线 ， 此 传输 线 的 返回 平 而 上 
有 一 个 小 间隙， 从 图 中 可 以 看 出 ， 间 际 处 的 阻抗 较 高 
提示 芒 管 一 个 DUT 的 阻抗 可 以 在 频 域 或 时 焉 中 显示 ，, 但 在 两 种 情况 下 它们 是 完全 不 同 的 两 个 阻抗 在 


频 域 中 显示 时 ， 它 是 整个 DUT 在 各 个 频率 点 的 总 阻抗 。 而 在 时 域 中 星 示 时 ， 它 是 在 DUT 上 各 个 
室 间 不 同 的 点 的 易 态 阻抗 








图 125 4 in 长 的 约 色 传输 线 的 TDR 讲 遇 曲 线 , 传输 线 远 端 开路 ， 约 在 传输 线 返 
加 路 笃 的 申 间 处 有 一 间隙 以 上 结果 使 用 GigaTes! Labs 探 针 各 ,出 
Agilent 86100 DCA TDR 测 峙 ,中 TDA Systems IConneet Software 记录 


1.14 ”测量 的 作用 


如 果 能 够 计算 出 元 件 或 系统 预期 的 电气 性 能 ,为 什么 还 要 去 麻烦 地 测量 呢 ? 为 什么 不 能 只 
人 第 建 槛 和 和 仿 直 工 其 呢 4 测量 只 能 在 实物 上 进行 , 难道 也 是 为 了 避免 “创建 /测量 /重新 设计 ” 
这 个 迭代 循环 多 次 出 现 吗 ? 

前 面 给 出 的 那些 测量 在 产品 生命 周期 的 各 个 阶段 起 着 四 个 至 关 重 要 的 基本 作用 ,它们 都 关 
系 到 减 小 风险 和 建立 对 仿真 精度 的 更 高 可 入座。 测量 使 设 j + 师 做 到 以 下 几 点 

1, 验证 设计 过 程 。 使 用 未 经 验证 的 设计 过 程 时 、 要 避免 动用 大 莹 资源， 首先 应 验证 “ 设 
计 / 建 模 / 仿 真 ” 过 程 的 准确 程度 

2 在 设计 周期 的 每 个 阶段 ， 当 元 器 件 是 现成 的 或 是 可 以 从 厂商 那里 得 到 时 ， 应 通过 测 址 
为 器 件 创建 模型 ， 

3 在 设计 周期 的 每 个 阶段 ， 当 元 器 件 是 现成 的 或 是 可 以 从 厂商 那里 得 到 时 ， 应 对 元 器 人 
影响 系统 性 能 的 情况 进行 硬件 仿真 实测 ,这 是 确定 预期 性 能 的 -种 快速 方法 ,这 种 实测 
仿真 不 需要 建立 模型 

4 在 设计 周期 的 每 个 阶段 ， 当 元 器 件 是 现成 的 或 是 可 以 从 厂商 那里 得 到 时 ， 应 通过 济 认 
对 功能 模块 或 系统 进行 联合 调试 


Delphi Electronies 提 供 的 实例 表明 ， 综合 使 用 测量 手段 验证 “设计 / 建 模 / 仿 真 " 这 一 过 种 
只 有 难以 置信 的 能 力 , Delphi Electronies 制造 的 其 中 一 个 产品 就 是 特制 易 碍 的 接 插 件 , 它 用 来 
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,它们 使 用 在 服务 器 、 计算 机 和 开关 系统 中 。 


图 126 Delphi Automolive 提供 的 金 手指 接 插件 ， 左 图 ; 妈 金属 屋 易 弯 底板 的 

懂 截 而 ， 右 图 : 大 盾 导 线 连接 山 块 板 的 康 视 疼 ， 其 中 每 棋 杀 线 的 电气 

性 能 部 是 可 控 的 ， 本 图 由 Delphi Electronics 的 Laurie Taira-Griffin 提 供 
用 户 提出 一 系 询 性 能 指标 后 ， Delphi 就 会 交付 符合 这 些 指标 的 部 件 传统 的 设计 方法 设计 
产品 采用 如 下 过 程 : 做 一 个 最 好 的 猜测 ,生产 部 件 , 将 部 件 拿 回 实 3 二 进行 测 最 , 与 指标 做 比 
较 ， 然 后 重新 设计 。 这 是 “创建 /调试 /重新 设计 ” 的 传统 方法 ， 在 这 种 传统 方法 由， 由 于 较 























































长 的 CAD 和 制造 周期, 重复 一 次 儿 乎 就 需要 9 周 时 间 。 有 时 第 一 次 设计 如 果 达 不 到 用 户 指标 ， 
就 需要 重新 设计 ， 味 着 正 发 周期 为 18 周 ! 

为 了 缩短 设计 半期 时 间 ， Delphi 提 供 了 一 个 二 维 建 模 工具 , 这 个 工具 能 够 其 了 几何 结构 和 
材料 特性 来 项 测 接 插件 的 电气 特性 , 使 用 TDR 种 VNA 的 测量 作为 验证 过 程 , 经 过 儿 个 实验 周期 
后 ,Delphi 就 能 够 微调 建 模 过 程 以 确保 产品 预测 的 精度 , 随后 这 个 部 件 制造 了 ， 接 插件 
建 模 工 具 的 预测 值 和 实际 测 基 值 与 用 户 原始 指标 做 比较 的 结果 如 图 1.27 所 示 

参数 | b 弄 重 | 旧 标 
单 终端 阴 抗 | ln | a N410% A 
差分 阻抗 | gs20 980 100 +10% @ 
| | -| 
误 碱 5CHz) | a4 din | <044 Hin <0.5 dB/in 
= 上 ee | 
从 桥 时 链 | 152 pWin | 58 ps/in I70pyin 
码 5 5% <5 倪 
| | 
| <03% | <03% <035 防 
数据 传输 大 >s Ghps 1 >5 thie 
小 
疾 1.27 对 有 特 处 缕 求 的 接 插件 的 藻 制 和 测量 的 电气 指标 的 总 结 表 





在 优化 建 模 / 仿 真 过 程 之 后 ， 预 测 性 能 的 能 力 变 得 | 分 突出 
一 忆 有 适当 的 建 模 /仿真 过 程 , 并 革 依 信和 这 一 可 以 精确 地 预测 最 后 制造 的 接 插件 的 性 
能 ，Delphi 就 能 将 设计 周期 的 时 间 减 小 至 4 个 小 时 以 下 从 9 不 星期 到 4 个 小 时 斯 小 了 上 了 100 多 
倍 ， 测量 为 这 一 过 程 提供 了 很 关键 的 验证 步 又 











第 1 章 信和 号 完整 性 分 析 概论 25 


1.15 小结 





上 信号 完整 性 问题 关心 的 是 用 什么 样 的 物理 互 连 线 才能 确保 芯片 输出 信号 的 原始 质量 。 

2. 信号 完整 性 问题 一 般 分 为 四 种 ; 单一 网 络 的 信号 质量 、 相 邻 网 络 间 的 串扰 、 轴 道场 陷 
和 电磁 干扰 。 

3. 随 着 上 升 边 的 减 小 或 者 时 钟 频率 的 提高 ， 各 种 信号 完整 性 问题 变 得 更 严重 ， 并 且 更 加 
难以 解决 。 

4 由 于 晶体 管 越 来 越 小 ， 它 们 的 上 升 边 将 越 来 越 短 ， 信 号 完 整 性 也 将 成 为 越 来 越 大 的 问 
题 ， 这 是 不 可 各 免 的 。 

5. 为 了 发 现 、 修 正和 防止 信号 完整 性 问题 ， 必 须 将 物理 设计 转化 为 等 效 的 电路 模型 并 用 
这 个 模型 来 仿真 出 波形 ， 以 便 在 制造 产品 之 前 预测 其 性 能 。 

6. 使 用 三 种 级 别 的 分 析 来 计算 电气 效应 一 -经 验 法 则 、 解 析 近 似 和 数值 仿真 工具 、 这 些 
分 析 可 以 应 用 于 建 模 和 仿真 。 

7. 测量 无 源 器 件 和 互 连 线 的 电气 特性 的 仪器 一 般 有 三 种 : 阻抗 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 和 时 
域 反射 仪 

8. 这 些 仪器 对 碱 小 设计 风险 、 提 高 建 模 和 仿真 过 程 精度 的 可 信 度 起 着 重要 作用 。 

9. 理解 这 四 种 信号 完整 性 问题 可 以 得 出 消除 这 些 问题 的 最 重要 的 方法 。 图 1.28 总结 了 这 
四 种 信号 完整 性 问题 的 一 般 解 决 方法 。 






















咯 声 种 类 设计 原则 

信号 质量 信号 在 经 过 整个 互 连 线 时 所 感受 到 的 阻抗 
应 相同 

串扰 保持 线条 间 的 间隔 大 于 最 小 值 ， 并 使 线 
条 与 非 理 想 返 回路 径 间 的 互感 最 小 








使 电 海 /地 路 径 的 阻抗 和 -了 吻 声 最 小 





使 带宽 以 及 地 阴 搞 最小， 采取 屏蔽 措施 





图 1.28 ”四 种 信号 完整 性 问题 和 减 小 这 些 问题 的 一 般 设计 项 则 的 总 结 -即使 遵循 了 
这 些 原则 ， 仍 然 有 必要 建 模 和 仿真 系统 ， 来 估计 设计 是 否 满足 性 能 要 求 


本 书 其 他 部 分 讲述 了 理解 这 些 问题 所 必需 的 基本 原理 和 在 严 品 设计 中 减 小 这 些 问题 的 具体 


技术 。 








第 2 章 时 域 与 频 域 


这 一 章 , 我 们 研究 信号 的 基本 性 质 , 以 便 进 一 步 了 解 信号 与 互 连 线 之 间 的 相互 影响 。 可 以 
用 多 种 方式 来 分 析 信 号 , 每 种 方式 提供 了 不 同 的 角度 。 解 决 问题 的 最 快 方式 不 一 定 是 最 明显 的 
方式 。 用 来 分 析 信号 的 不 同 角度 称 为 域 ， 我 们 常用 的 是 时 域 和 频 域 。 

通常 大 家 对 时 域 比 较 熟 悉 ， 而 频 域 则 非常 有 助 于 理解 和 掌握 许多 信号 完整 性 效应 ， 如 阻 
抗 、 有 损 线 、 电 源 分 配 网 络 、 测 量 以 及 模型 。 

在 引入 了 了 时 域 和 频 域 之 后 , 将 研究 在 特殊 情况 下 两 者 之 问 的 相互 变换 运用 所 学 的 知识 联 
系 两 个 重要 的 量 : 上 升 时 间 和 带宽 ,前 者 是 时 域 中 的 术语 ,后 者 是 频 域 中 的 术语 。 可 以 看 到 ， 
它们 是 紧密 联系 的 。 

最 后 ， 将 带宽 这 个 概念 应 用 到 互 连 线 、 模 型 和 测量 中 去 。 


2.1 时 域 


我 们 经 常用 到 时 域 这 一 术 请 。 但 其 真正 的 含义 是 什么 ?什么 是 时 域 ? 时 域 有 什么 特别 的 性 
质 使 得 它 运 用 得 如 此 广泛 ? 要 回答 这 些 砷 常 困 难 , 其 实 它们 看 起 来 是 很 显然 的 问题 , 但 却 很 少 
深入 考虑 时 域 究 竟 是 什么 含义 。 

提示 ”时 域 是 真实 世界 ， 是 惟一 实际 存在 的 域 。 


之 所 以 这 样 认为 , 是 因为 从 出 生 那 一 刻 起 , 我 们 的 经 历 都 是 在 时 域 中 发 展 和 验证 的 , 已 经 
习惯 于 事件 按时 间 的 先后 顺序 地 发 生 。 

时 域 就 是 我 们 经 历 的 现实 世界 ， 高 速 数 字 产 品 就 是 在 其 中 运行 的 。 评 估 数 字 产 品 的 性 能 
时 ， 通 常 在 时 域 中 进行 分 析 ， 因 为 产品 的 性 能 最 终 就 是 在 时 域 中 测量 的 。 

例如 ,时 钟 波形 的 两 个 重要 参数 是 时 钟 周期 和 上 升 时 间 。 图 2.1 说 明了 这 些 特征 。 





































































































i 
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 
叶 间 ,ns 
典型 的 时 钟 波形 , 图 中 标明 了 1 GHz 时 钟 信号 的 时 钟 周 期 和 10-90 上 升 
时 间 。 下 降 时 间 一 般 要 比 上 升 时 间 短 一 些 ， 有 时 会 出 现 更 多 的 噪声 


图 2. 
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时 钟 周期 就 是 时 钟 循环 重复 一 次 的 时 间 间 隔 , 通常 用 ns ( 纳 秒 ) 度量 。 时钟 频 率 Fuw， 即 
1 秒 钟 内 时 钟 循环 的 次 数 ， 是 时 钟 周期 Tue 的 倒数 。 


Fe = 和 一 (21) 
其 中 ， 
Fu 是 时 钟 频率 ， 单 位 为 GHz 
Twoa 是 时 钟 周期 ， 单 位 为 ns 


例如 ， 一 个 周期 为 10 ns 的 时 钟 信号 ， 其 时 钟 频 率 是 1/10 ns = 0.1 GHz 或 100 MHz。 

上 升 时 间 与 信号 从 低 电 平 跳 变 到 高 电 平 所 经 历 的 时 间 有 关 , 通常 有 两 种 定义 。 一 种 是 10-90 
上 升 时 间 , 指 信号 从 终 值 的 10% 跳 变 到 90% 所 经 历 的 时 间 。 这 通常 是 一 种 默认 的 表达 方式 , 可 
以 从 波形 的 时 域 图 上 直接 读 出 。 第 二 种 定义 方式 是 20-80 上 升 时 间 , 这 是 指 信号 从 终 值 的 20% 
跳 变 到 80% 所 经 历 的 时 间 。 当 然 ， 对 于 同一 波形 ，20-80 上 升 时 间 比 10-90 上 升 时 间 要 短 。 一 
些 实际 器 件 的 IJBIS 模 型 采用 的 是 20-80 上 升 时 间 定 义 , 这 样 就 订 能 造成 混乱 。 为 了 解决 这 一 问 
题 ， 通 常 要 明确 指出 是 10-90 上 升 时 间 ， 还 是 20-80 上 升 时 间 。 

时 域 波 形 的 下 降 时 间 也 有 一 个 相应 的 值 。 和 根据 逻辑 系列 可 知 , 下降 时 间 通 常 要 比 上 升 时 间 
短 一 些 , 这 是 由 典型 CMOS 输 出 驱动 器 的 设计 造成 的 。 在 典型 的 输出 驱动 器 中 , p 管 和 n 管 在 
电源 轨道 Vcc(+) 各 Vss(-) 间 是 串联 的 , 输出 连 在 这 两 个 管子 的 中 间 。 在 任 一 时 间 , 只 有 一 个 晶 
体 管 导 通 ， 诗 于 是 哪个 管子 导 通 取 决 于 输出 的 高 或 低 状 态 。 

当 驱 动 器 从 低 电 平 状态 切 接 到 高 电 平 状态 时 ( 如 上 升 沿 ), mn 管 截止 而 p 管 导 通 。 上 升 时 间 
与 p 管 导 通 的 速度 有 关 。 当 驱动 器 由 高 电 平 状态 切 接 到 低 电 平 状态 时 (如 下 降 沿 ), p 管 截止 市 
n 管 导 通 。 一 般 来 说 , 对 于 相向 特征 尺寸 的 晶体 管 , n 管 要 比 p 管 的 导 通 速度 快 。 这 意味 着 , 驱 
动 器 从 高 电 平 状态 切换 到 低 电 平 状态 , 它 的 下 降 沿 要 比 .上 升 沿 短 。 一 般 来 说 , 驱动 器 从 高 电 平 
状态 切换 到 低 电 平 状态 的 过 程 比 相反 的 过 程 更 有 可 能 发 生 信号 完整 性 问题 。 如 果 将 n 型 晶体 管 
的 沟 道 做 得 比 p 型 的 沟 道 长 、 可 使 上 升 沿 与 下 降 浴 非常 一 致 。 

这 样 已 经 建立 了 在 时 域 中 分 析 事件 的 方式 , 下 面 把 注意 力 转 向 另 一 种 分 析 这 个 世界 的 方 
式 上 一 一 频 域 。 


2.2 ” 频 域 中 的 正弦 波 


我 们 常会 听 到 频 域 这 个 词 ， 特 别 是 在 射频 ( RF ) 或 通信 系统 中 。 在 高 速 数字 应 用 中 也 会 
遇 到 频 域 , 每 一 位 工程 师 都 会 多 次 地 听 到 且 用 到 这 个 术语 。 然 而， 当 提 到 频 域 时 , 它 究竟 意味 
着 什么 ? 频 域 是 什么 ”什么 使 它 这 么 特别 是 这 么 有 用 ? 

提示 频 域 最 重要 的 性 质 是 ， 它 不 是 真实 的 、 而 是 一 个 数学 构造 。 时 域 是 惟一 客观 存在 的 域 ， 而 频 域 是 

一 个 遵循 特定 规则 的 数学 范畴 .。 

正弦 波 是 频 域 中 惟一 存在 的 波形 , 这 是 频 域 中 最 重要 的 规则 ， 即 正弦 波 是 对 频 域 的 描述 。 

还 有 一 些 其 他 的 域 , 它们 使 用 其 他 特殊 的 晤 数 。 如 JPEG 图 像 压 缩 算法 采用 称 为 小 波 的 特 
殊 波 形 。 小 波 变换 是 对 包含 了 许多 x-y 幅 值 信 息 的 空域 进行 变换 ,把 它 转化 为 不 同 的 数学 描述 。 
这 样 就 能 用 不 到 10% 的 存储 空间 来 描述 同样 的 信息 。 这 是 一 种 近似 ， 但 却 非常 有 用 。 
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工程 师 们 通常 认为 在 频 域 中 使 用 正 臣 波 ,是 因为 时 域 中 的 任何 波形 都 可 用 正弦 波 合 成 。 这 
是 正弦 波 的 一 个 非常 重要 的 性 质 , 然而, 它 并 不 是 主 弦 波 的 独 有 特性 , 还 有 许多 其 他 的 波形 也 
有 这 样 的 性 质 。 

事实 上 ， 正 芒 波 有 由 个 性 质 使 它 可 以 很 有 效 地 描述 其 他 任 一 波形 。 如 下 所 示 : 

1. 时 域 中 的 任何 波形 都 可 由 正弦 波 的 组 合 完全 且 惟 一 地 描述 。 

2. 任何 两 个 频率 不 同 的 正 蓄 波 都 昆 正 交 的 。 如 果 将 两 个 正弦 波 相 乘 并 在 整个 时 间 轴 上 求 

积分 ， 则 积分 债 为 零 。 这 说 明 可 以 将 不 同 的 频率 分 量 相 到 分 离开 。 
3. 正弦 波 有 精确 的 数学 定义 。 
4. 正弦 波及 其 微分 值 处 处 存在 ， 没 有 上 下 边界 。 现 实 世界 是 无 穷 的 ， 因 此 可 用 正弦 波 来 
描述 现实 中 的 波形 。 

这 几 条 性 质 都 是 至 关 重 要 的 ， 但 并 不 是 正弦 波 独 有 的 。 有 一 类 函数 集合 称 为 标准 正 交 通 
数 , 有 时 也 叫做 本 征 函 数 或 基本 函数 , 这 类 毅 数 可 以 用 来 描述 任何 时 域 波形 。 除 正弦 波 之 外 的 
其 他 标准 正 交 函数 有 : 埃 尔 米 特 多 项 式 ( Hermite Polynomials )、 勒 让 德 多 项 式 ( Legendre 
Polynomials )、 拉 格 朗 日 多 项 式 ( Laguerre Polynomials ) 和 贝 塞 尔 函 数 ( Bessel Function )。 

为 什么 选择 正 苞 波 作为 频 域 中 的 函数 形式 呢 ? 它 有 什么 特别 之 处 呢 ? 问题 的 关键 在 于 车 使 
用 正弦 波 , 则 与 互 连 线 的 电气 数 应 相关 的 一 些 问题 将 变 得 更 容易 理解 各 解决。 如 果 变 换 到 频 域 
并 使 用 正弦 波 描 述 ， 有 时 会 比 仅 仅 在 时 域 中 能 更 快 地 得 到 答案 。 

提示 “毕竟 ， 时 域 是 客观 冰 在 的 ， 我 们 不 能 脱离 这 个 基础 ， 除 非 频 域 中 有 求解 答案 的 捷径 。 

对 于 信号 完整 性 中 经 常 遇 到 的 电气 问题 的 各 种 类 型 ,有 时 利用 正弦 波 可 以 更 快 地 得 到 满意 
的 答案 。 观察 描述 互 连 线 的 电路 , 会 发 现 这 些 电 路 常常 包括 电阻 、 电 感 和 电容 的 组 合 。 电路 中 
的 这 些 元 件 可 以 用 二 阶 线性 微分 方程 来 描述 , 这 类 微分 方程 的 解 就 是 正弦 波 。 在 这 类 电路 中 ， 
实际 上 产生 的 波形 就 是 由 上 述 微分 方程 的 解 所 对 应 的 波形 组 合 而 成 的 。 

在 实际 中 ,首先 建立 包含 电阻 、 电 感 和 电容 的 电路 ,并 输入 任意 波形 。 一 般 情况 下 ， 就 
会 得 到 一 个 类 似 正 到 波 的 波形 。 而 且 ， 用 几 个 正弦 波 的 组 合 就 能 很 容易 地 描述 这 些 波形 ， 如 
图 2.2 所 示 。 


Tow 


图 2.2 快速 边沿 与 理想 RLC 电 路 相互 作用 时 的 时 域 行为 。 当 数字 信号 与 互 连 线 ( 它 
常常 可 以 描述 成 理想 RLC 电路 元 件 的 组 合 ) 相互 作用 时 ， 就 产生 正弦 波 


2.3 ” 频 域 中 解决 问题 的 捷径 
提示 “我 们 特 向 舅 一 个 城 的 惟一 原因 就 是 能 更 雇 地 得 到 满足 要 求 的 答案 。 


在 一 些 情况 下 , 如果 在 频 域 中 而 不 是 在 时 域 中 使 用 自然 发 生 的 正弦 波 , 就 能 更 简洁 地 描述 
问题 并 能 更 快 地 解决 它 。 
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切记 ， 频 域 中 不 可 能 产生 新 的 信息 。 同 - -波形 的 时 域 或 频 域 描述 所 含 的 信息 完全 相同 。 

然而 , 在 频 域 中 理解 和 描述 一 些 问题 要 比 在 时 域 中 容易 。 例 如 , 带宽 本 来 就 是 一 个 频 域 中 
的 概念 ， 我 们 用 它 来 描述 与 信号 、 测 量 、 模 型 或 互 连 线 相 关 的 最 高 的 有 效 正 藤 波 频率 分 量 。 
抗 在 时 域 和 频 域 中 均 有 定义 。 然 而 ,在 频 域 中 ,理解 、 使 用 和 应 用 这 个 概念 则 会 容易 得 
多 。 应 该 在 这 两 种 域 中 理解 阻抗 , 但 在 频 域 中 解决 阻抗 问题 是 首选 , 这 样 可 以 更 快 地 得 到 答案 。 
在 频 域 中 考虑 电源 利 地 分 布 的 阻抗 , 可 以 对 轨道 塌陷 问题 提供 更 简单 的 解释 和 解决 方法 。 
正如 将 看 到 的 那样 ， 电 源 分 布 系统 的 设计 目标 就 是 使 其 阻抗 从 直流 (DC ) 到 典型 信号 的 带宽 
都 能 保持 在 给 定 值 之 内 。 
处 理 EMI 问题 时 ，FCC 指标 以 及 产品 EMC 的 测量 方法 在 频 域 中 都 更 容易 实施 。 
以 现今 软 硬 件 工具 的 性 能 来 看 , 测量 质量 和 数值 仿真 工具 的 计算 速度 有 时 在 频 域 中 会 更 
好 些 。 
仪器 的 信 噪 比 ( SNR ) 高 意味 着 测量 质量 高 。 失 莉 网 络 分 析 仪 (YNA, 在 频 域 中 使 用 ) 的 
信 噪 比 在 其 整个 频率 范围 内 是 恒定 的 , 从 10 MHz 到 50 GHz 或 更 高 频率 , 信 噪 比 均 为 -130 dB。 
对 于 时 域 反 射 计 (TDR )， 它 的 有 效 带 宽 可 高 达 10 GHz， 但 信 品 比 从 低频 处 的 -60 dB 降 至 
10 GHz 处 的 -5 dB。 

在 频 域 中 , 分 析 、 测量 和 仿真 许多 有 损 传 输 线 效应 变 得 更 容易 。 传 输 线 的 串联 阻抗 随 频率 
的 平方 根 增加 , 介质 内 的 并 联 交流 漏电 流 也 随 频 率 线性 增长 。 首先 将 信号 变换 到 频 域 中 , 分 别 
考虑 传输 线 如 何 影响 每 个 频率 分 量 , 然后 再 将 正弦 波 分 生变 换 到 时 域 中 , 这 样 获得 有 损 线 的 暂 
态 (时 域 ) 性 能 就 会 更 容易 些 。 


2.4 ”正弦 波 特征 


正如 我 们 所 知道 的 , 频 域 中 惟一 存在 的 波形 就 是 正弦 波 。 大 家 已 经 比较 熟悉 时 域 中 对 正弦 
波 的 描述 了 。 正 是 这 条 有 严格 数学 定义 的 曲线 用 三 个 量 充 分 刻画 了 它 的 一 切 特性 。 图 2.3 便 给 
出 了 这 样 的 一 个 例子 。 

用 以 下 三 项 就 可 以 充分 描述 正弦 波 : 

频率， 

幅度 ; 

相位 。 

频率 ,通常 用 f 来 表示 ， 是 指 每 秒 中 包含 的 完整 正弦 波 周 期 数 ， 单 位 是 Hz ( 赫兹 )。 角 频 
率 以 每 秒 弧度 (rad/s ) 来 度量 。 弧度 像 度数 一 样 ,描述 了 周期 的 一 小 部 分 , 一 个 完整 周期 的 弧 


度 为 2r。 希 腊 字 母 @ 通 常用 来 表示 角 频 率 ， 以 每 秒 弧度 来 度量 。 正 弦 波 的 频率 与 角 频 率 的 关 
系 如 下 : 



























































四 = 2 xf (2.2) 
其 中 : 
@: 角 频 率 ，rad/s 
f: 常量 ,为 3.141 59... 
f; 正弦 波 频 率 , Hz 
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例如 ， 若 正弦 波 的 频率 是 100 MHz， 那么 它 的 角 频 率 就 等 于 2 x 3.141 59 x 100 MHz =~ 


6.3 x 108radjs。 
时 域 t 
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图 2.3 上 图 ; 时 域 中 对 正弦 波 的 描述 , 它 由 1000 多 个 电压 - 时 间 数 据点 组 成 。 下 图 : 频 
域 中 对 正弦 波 的 描述 ,用 三 项 可 以 定义 一 个 正 鉴 波 , 而 在 频 域 中 只 表示 为 一 个 点 
幅度 是 中 间 值 之 上 的 波峰 高 度 的 最 大 值 。 水 平方 向 之 下 和 水 平方 向 之 上 的 峰值 相等 。 
相位 较 复 杂 些 , 它 给 出 的 是 在 时 间 轴 起 点 处 波 的 起 始 位 置 。 相 位 以 圆周 ,弧度 或 度 为 单位 ， 
一 个 国 周 有 360 度 。 虽 然 相位 在 数学 分 析 中 很 重要 , 但 为 了 把 重点 放 在 正 荡 放 更 为 重要 的 方面 
上 ， 在 大 多 数 讨论 中 我 们 将 减少 相位 的 使 用 。 
在 时 域 中 , 描述 正弦 波 需 要 标 出 许多 电压 -时 间 数 据点 来 画 出 完整 的 正弦 波 曲线 。 而 在 频 
域 中 ， 描 绘 正 艾 波 就 简单 多 了 。 
在 频 域 中 , 惟一 可 以 讨论 的 就 是 正弦 波 , 所 以 需要 明确 的 就 是 幅度 、 频 率 和 相位 。 如 果 只 
需 描述 一 个 正弦 波 ,那么 仅 需要 这 三 个 量 就 可 以 完整 地 描述 这 个 正弦 波 。 
当然 , 如 果 考 虑 相位 , 则 要 有 第 三 个 坐标 轴 。 因 为 暂时 忽略 相位 , 所 以 实际 上 只 需要 两 个 
量 来 充分 描述 正弦 波 : 幅度 和 频率 。 如 图 2.3 所 示 , 在 以 频率 和 幅度 为 坐标 轴 的 坐标 系 中 画册 
了 这 两 个 值 。 现在 在 频 域 中 绘制 一 个 正弦 波 , 仅 需 -一 个 数据 点 , 这 就 是 要 在 频 域 中 研究 问题 的 
关键 原因 。 在 时 域 中 可 能 用 上 于 个 电压- 时 间 数 据点 表示 的 波形 ,在 频 域 中 则 变换 为 一 个 幅度 ~ 
频率 数据 点 。 
对 于 车 十 个 频率 值 , 其 幅 值 的 集合 称 为 频谱 。 每 一 个 时 域 波形 的 频谱 都 有 其 独特 的 模式 ， 
计算 时 域 放 形 频谱 的 惟一 方法 就 是 傅 里 叶 变换 。 


2.5 ” 傅 里 时 变换 


运用 频 域 的 首要 条 件 就 是 能 够 将 波形 从 时 域 变换 到 频 域 , 用 全 里 叶 变换 可 以 做 到 这 一 点 。 
有 三 种 傅 里 时 变换 类 型 : 




































































@ 傅 里 时 积分 (FI); 
@ 离散 傅 里 时 变换 (DFT ); 
@ 快 速 傅 里 叶 变换 (FFT )。 
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傅 里 叶 积分 (FI ) 是 一 种 将 时 域 的 理想 数学 表示 变换 成 频 域 描述 的 数学 技术 。 例如, 若 时 
域 中 的 整个 波形 只 是 一 个 短 脉 冲 ， 就 可 以 用 傅 里 叶 积 分 将 它 变 : 
傅 里 叶 积 分 是 在 整个 时 间 轴 上 从 负 无 穷 大 到 正 无 穷 大 做 积分 , 得 到 的 结果 是 零 频 率 到 正 





无 穷 大 频率 上 连续 的 频 域 函 数 。 在 这 个 区 间 上 ， 每 个 连续 的 频率 值 都 对 应 一 个 

实际 上 , 时 域 波形 是 由 一 系列 离散 点 组 成 的 , 日 这 些 点 是 在 有 限 的 时 间 范 围 
一 个 时 钟 波形 可 能 是 从 0 V 到 1YV 这 样 一 个 信号 ， 其 周期 为 1 ns， 即 频率 为 1 GHz。 
为 了 表示 时 钟 的 一 个 周期 ， 可 能 会 用 1000 个 离散 的 数据 点 ， 其 中 时 间 间 隔 为 1 ps 。 


的 。 例如， 





示 为 时 域 中 1 GHz 的 时 钟 波形 。 


幅度 





换 到 频 域 中 去 。 


局 值 。 
T 内 测量 得 到 
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2.4 所 
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图 24 1 GHz 时 钟 信和 导 在 时 域 中 的 一 个 周期 上 的 表示 (上 图 ) 

使 用 离散 傅 里 叶 变换 ( DFT ) 可 以 将 这 个 波形 变换 到 频 域 中 。 其 中 基本 的 假设 就 是 原始 的 

时 域 波形 是 周期 的 , 每 隔 T 秒 重复 一 次 。 不 像 积分 ， 此 处 仅 使 用 到 求 和 , 通过 简单 的 数学 方法 
就 可 以 将 任意 一 组 数据 变换 到 频 域 中 。 
最 后 就 是 快速 储 里 叶 变换 ( FFT )。 除 了 计算 每 一 个 频率 点 的 幅度 值 的 实际 算法 使 用 了 快 








速 矩 阵 代数 学 的 技巧 之 外 , 它 与 离散 储 和 





1 


和 在 频 域 中 的 表示 (下 图 ) 








旦 叶 变 换 是 完全 一 样 的 。 这 种 快 值 算法 只 应 用 于 时 域 中 


的 数据 点 个 数 是 2 的 短 数 的 情况 , 如 256 点 、512 点 或 1024 点 。 根据 所 计算 电压 点 个 数 的 多 少 ， 
快速 储 里 叶 变 换 的 计算 速度 比 普通 的 离散 储 里 叶 变 换 可 以 快 100 到 10 000 倍 。 





一 般 来 说 ， 工 业 中 
算法 之 间 是 有 





常常 会 同时 使 用 到 FE，DFT 和 FFT 这 三 种 方法 。 现 在 我 们 知道 这 三 种 
区 别 的 ,但 同时 它们 又 有 着 同样 的 用 途 一 一 将 时 域 波 形变 换 成 频 域 频谱 。 


提示 在 频 域 中 , 对 波形 的 描述 变 为 不 同 正弦 波 频 率 值 的 集合 。 每 一 个 频率 分 量 都 有 相关 的 福 度 及 相位 。 








如 图 





兴 





把 所 有 这 些 频率 值 及 其 福 度 值 的 集合 称 为 波形 的 频谱 
2.4 所 示 就 是 一 个 简单 的 时 域 波形 和 用 DFT 计算 得 出 的 频谱 图 。 
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每 个 严肃 认真 的 工程 师 都 应 该 至 少 用 手工 计算 一 次 侍 里 叶 积 分 来 观察 它 的 细节 。 此 后 ， 

就 不 需要 再 进行 手工 计算 了 , 可 以 使 用 许多 商用 软件 工具 完成 傅 里 叶 变 换 , 从 而 更 快 地 得 到 答 

许多 用 法 相对 简单 的 商用 软件 工具 都 可 以 对 输入 的 任意 波形 进行 DFT 或 FFT 计 算 。SPICE 

软件 的 每 个 版 本 都 有 一 个 叫做 .FOUR 指令 的 函数 , 它 可 以 生成 任 一 个 波形 的 前 九 个 频率 分 量 的 

幅度 。 更 先进 的 SPICE 工具 的 大 多 数 版 本 还 能 够 用 DFT 计算 全 套 频 率 值 和 幅度 值 。Microsoft 
Excel 有 FFT 功能 ， 通 常 可 在 “工程 插件 ”中 找到 。 


2.6 ”重复 信号 的 频谱 


实际 上 ，DFT 或 FFT 是 用 来 将 实际 波形 从 时 域 变 换 到 频 域 的 。 对 测量 得 到 的 任意 波形 都 
可 以 使 用 DFT， 关 键 条 件 就 是 该 波形 应 是 重复 性 的 ,通常 用 大 写字 母 F 表 示 时 域 波形 的 重复 

例如 ， 一 个 理想 方 波 可 能 是 从 0V 到 1 V， 其 重复 周期 是 1 ns， 且 占 室 比 为 50%。 由 于 是 
埋 想 方 波 ， 所 以 从 0V 跳 变 到 1V 的 上 升 时 间 应 为 0 秒 ， 重复 频 率 就 应 是 Wi ns = 1 GHz。 

在 时 域 中 ,如 果 一 个 信号 在 时 间 间 障 t= 0 到 t=T 内 是 一 些 任意 的 波形 , 则 就 不 能 看 成 是 
重复 性 的 。 然而, 将 信号 以 T 为 周期 进行 沿 拓 ， 可 以 把 它 变 成 重复 信号 。 在 这 种 情况 下 , 重复 
频率 就 应 是 F = IT。 这 样 ， 任 何 一 个 波形 都 可 以 变 为 重复 波形 ,并 且 可 用 DFT 将 其 变换 到 频 
成 中 太 ， 如 图 2.5 所 示 。 






































一 个 周期 的 信号 





| 数 个 周期 的 重复 信号 | 


周期 ,T 
图 2.5 任何 波形 都 可 变 成 重复 性 的 。DFT 只 能 对 重复 波形 进行 运算 

对 于 DFT, 频谱 中 仅 存在 某 些 频率 值 , 这 些 值 取决 于 时 间 间 障 或 重复 频率 的 选择 。 若 值 用 
自动 DFT 工 具 , 如 SPICE, 建议 将 间隔 周期 的 值 选 为 等 于 时 钟 周期 ， 这 会 简化 对 结果 的 解释 。 

频谱 中 的 正弦 波 频率 应 是 重复 频率 的 整 倍数 。 若 时 钟 频 率 为 1 GHz， 那 么 DFT 就 只 有 
1GHz，2 GHz，3 GHz 等 的 正弦 波 分 量 。 

第 一 个 正弦 波 频 率 称 为 一 次 谐 波 , 第 二 个 正弦 波 频率 称 为 二 次 谐 波 , 依次 类 推 每 个 谱 波 
部 有 不 同 的 幅度 和 相位 。 所 有 谐 波 及 其 幅度 的 集合 称 为 频谱 。 

每 个 详 波 的 实际 幅度 都 由 DFT 计算 的 值 来 确定 ， 每 个 具体 的 波形 都 有 其 各 自 的 频谱 。 
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2.7 ”理想 方 波 的 频谱 
定义 理想 方 波 的 上 升 时 间 为 0, 它 并 不 是 真实 的 波形 , 只 是 对 现实 世界 的 近似 而 已 。 然 而 


从 理想 方 波 的 频谱 中 可 以 得 到 有 用 的 信息 , 运用 这 些 信息 可 以 估计 实际 波形 。 理 想 方 波 是 对 称 
的 ， 其 占 空 比 是 50%， 并 且 峰 值 为 1 V， 如 图 2.6 所 示 。 
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图 2.6 时 域 和 频 域 中 的 理想 方 波 


如 果 理 想 方 波 的 重复 频率 为 1 GHz, 那么 其 频谱 中 的 正弦 波 频率 就 是 1 GHz 的 整 倍数 。 我 
们 希望 看 到 f= 1 GHz ，2 GHz，3 GHz 等 一 些 频率 分 量 ， 但 每 个 正弦 波 的 幅度 是 多 少 呢 ? 确 
定 这 些 值 的 惟一 方法 就 是 对 理想 方 波 进行 DFT。 对 理想 方 波 这 种 特殊 情况 ， 采 用 DFT 可 以 精 
确 地 计算 各 个 频率 分 量 的 幅度 ， 其 结果 相对 比较 简单 。 

所 有 偶 次 谐 波 (如 2 GHz，4 GHz，6 GHz ) 的 幅度 都 为 0， 只 存在 奇 次 谐 波 的 值 。 奇 次 
谐 波 的 幅度 A,， 如 式 (2.3 ) 所 示 : 





A, = _2 


m xxn (23) 


其 中 





人 是 n 次 谐 波 的 幅度 
元 是 常量 ,为 3.141 59... 
n 是 谐 波 数 ， 为 奇数 


例如 ， 占 空 比 为 50%、 从 0V 跳 变 到 1 V 的 理想 方 波 ， 其 一 次 谐 波 的 幅度 为 0.63 VY, 三 次 
谐 波 的 幅度 是 0.21 V， 第 1001 次 谐 波 的 幅度 为 0.000 63 V。 要 注意 频率 分 量 提 高 时 ， 其 幅度 
随 着 1f 的 减 小 而 减 小 。 

如 果 理想 方 波 的 电压 跳 变 范围 增加 为 原来 的 两 倍 , 即 从 0V 到 2V, 那么 各 次 谐 波 的 幅度 
也 加 售 。 

还 有 一 个 特殊 的 频率 值 ; 0 Hz。 因 为 正弦 波 的 均值 为 0, 任何 正弦 波 的 组 合 也 只 能 描述 时 
域 中 均值 为 0 的 波形 。 如 果 给 出 一 个 直流 偏 移 ， 即 非 零 均值 , 那么 直流 分 量 就 存储 在 零 频 率 值 
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中 。 这 有 时 也 称 为 零 次 谐 波 ， 其 幅度 与 信号 的 均值 相等 。 在 方 波 占 空 比 为 50% 的 情况 下 ， 零 
次 谐 波幅 度 为 05V。 
归纳 起 来 如 下 ， 


@ 正弦 波 频率 分 量 及 其 幅度 的 集合 称 为 频谱 ， 每 一 分 量 称 为 谐 波 ; 
@ 零 次 谐 波 就 是 直流 分 量 值 ; 

全 对 于 理想 方 波 占 空 比 为 50% 这 一 特殊 情况 ， 偶 次 谐 波 的 幅度 为 0; 
e 任何 谐 波 的 幅度 都 可 由 2/ (nx ) 计算 得 出 。 


2.8 ”从 频 域 到 时 域 


频 域 中 的 频谱 表示 的 是 时 域 波 形 包 含 的 所 有 正弦 波 频 率 的 幅度 。 如果 我 们 知道 频谱 ,要 想 
观察 它 的 时 域 波形 , 只 需 将 每 个 频率 分 量变 换 成 它 的 时 域 正 弱 波 , 再 将 其 全 部 琶 加 即 可 。 这 个 
过 程 称 为 傅 里 叶 逆 变 换 ， 如 图 2.7 所 示 。 
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图 2.7 把 以 上 每 个 正弦 分 量 香 加 起 来 ， 即 可 将 频谱 转化 为 时 域 波形 


频 域 中 的 每 个 分 量 都 是 时 域 中 定义 在 t= -到 + 上 的 正弦 波 。 为 了 重新 生成 时 域 波形 ， 
可 以 提取 出 频谱 中 描述 的 所 有 正弦 波 , 并 在 时 域 中 的 每 个 时 间 间 隅 点 处 把 它们 释 加 。 从 低频 端 
开始 ， 把 频谱 中 的 各 次 谐 波 春 加， 就 可 得 到 时 域 中 的 波形 。 

对 于 1 GHz 理想 方 波 的 频谱 ， 第 一 项 是 零 次 谐 波 ， 其 幅度 为 0.5 VY。 这 个 分 量 提 述 了 时 域 
中 的 直流 常量 。 

第 二 个 分 量 是 一 次 谐 波 ， 这 在 时 域 中 是 频率 为 1 GHz、 幅 度 为 0.63 V 的 正弦 波 。 它 与 前 
一 项 得 加 ， 在 时 域 中 得 到 均值 炉 移 为 0.5 V 的 正弦 波 。 这 与 理想 方 波 的 近似 并 不 是 很 好 ， 如 
图 2.8 所 示 。 

接 下 来 是 三 次 谐 波 。3 GHz 正 弦 波 频率 分 量 的 幅度 为 0.21 V, 把 它 与 已 有 的 时 域 波形 看 加 ， 
会 发 现 新 波形 的 形状 发 生 了 细微 的 变化 ; 顶端 更 平滑 , 更 接近 于 方 波 , 且 上 升 时 间 更 短 。 依次 
下 去 ,将 所 有 相继 的 高 次 谐 波 与 已 有 波形 相 秋 加 ,得 出 的 结果 会 越 来 越 像 方 波 。 值 得 注意 的 是 ， 
时 域 波形 的 上 升 时 间 随 着 加 入 高 次 谐 波 而 变化 。 

为 了 阐明 更 多 细节 ， 以 周期 的 起 始点 为 中 心 ， 将 波形 的 上 升 边 放大 。 先 琶 加 至 第 7 了 次 谐 
波 ， 然 后 加 到 第 19 次 谐 波 ， 最 终 一 直 加 到 第 31 次 谐 波 ， 会 发 现 上 升 时 间 不 断 缩短 ， 如 图 2.9 
所 示 。 
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零 次 诺 波 + 一 次 谐 波 
_ 二 堆 次 洲 波 + 一 次 湛 波 + 三 次 谐 这 
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时 间 ，ms 
2.8 对 于 1 GHz 理想 方 波 ， 全 加 零 次 谐 波 、 一 次 洲 波 ， 接 着 加 人 三 次 谐 波 时 形成 时 域 波形 
零 次 谐 波 + 一 次 谐 波 +…+ 31 次 谐 波 
-1 





1 
时 间 ,， ns 


图 2.9 对 于 1GHz 理 想 方 波 , 依次 释 加 各 次 谐 波 生成 的 时 域 波形 首先 是 零 次 谐 波 和 一 
次 谐 波 ， 再 加 上 三 次 谐 波 、?7 次 谐 波 、19 次 谐 波 ， 最 后 一 直 加 到 31 次 谐 波 
根据 DFT 算法 对 离散 点 数 的 选择 , 频谱 中 可 能 会 列 出 100 多 个 不 同 的 谐 波 分 量 。 那 么 自然 
会 提出 一 个 问题 : 是 必须 把 所 有 这 些 谐 波 分 量 都 包括 进来 ,还 是 仅 用 有 限 个 谐 波 分 量 就 能 重 
新 得 到 对 原始 时 域 波 形 “ 足 够 好 "的 表示 ? 限制 谐 波 的 最 高 次 谐 波 对 重新 生成 的 时 城 波 形 到 底 
有 什么 影响 ? 是 否 存在 最 高 的 正弦 波 频率 分 量 ， 此 后 的 谐 波 分 量 可 以 忽略 ? 


2.9 ”带宽 对 上 升 时 间 的 影响 


带宽 用 来 表示 频谱 中 有 效 的 最 高 正 表 波 频率 分 , 为 了 充分 近似 时 域 波形 的 特征 , 这 是 需要 
包含 的 最 高 正弦 波 频率 , 所 有 高 于 带宽 的 频率 分 量 都 可 忽略 不 计 。 值 得 注意 的 是 , 带宽 的 选择 
对 时 域 波形 的 最 短 上 升 时 间 有 直接 的 影响 。 

如 图 2.8 所 示 ， 如 果 只 用 零 次 、 一 次 和 三 次 谐 波 合成 时 域 波形 , 那么 所 得 波形 的 带宽 只 达 
到 三 次 谐 波 的 值 ， 即 3 GHz。 设 计时 ,这 个 波形 的 最 高 正 总 波 频 率 分 量 是 3 GHz， 其 值 正弦 波 
频率 分 量 的 幅度 为 零 。 

如 果 像 图 2.9 那样 增加 更 高 次 谐 波 来 生成 波形 ， 那 么 设计 的 带宽 为 7 GHz，19 GHz 和 
31 GHz。 如 果 取 出 图 2.9 中 上 升 时 间 最 短 的 波形 ， 并 把 它 变换 到 频 域 中 ， 则 其 频谱 就 与 图 2.6 
所 示 的 非常 相似 ， 其 中 含有 的 谐 波 分 量 从 零 次 谐 波 一 直到 31 次 谐 波 ,超过 31 次 谐 波 的 所 有 
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分 量 都 为 零 。 这 个 波形 中 有 效 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 就 是 31 次 谐 波 ， 即 此 波形 的 带宽 为 
31 GHz。 
以 理想 方 波 的 频谱 为 基准 , 每 种 情况 下 生成 的 波形 的 带宽 越 来 越 高 。 并且, 波形 的 带宽 值 
越 大 ，10-90 上 升 时 间 就 越 短 。 上 升 时 间 越 短 ， 与 理想 方 波 的 波形 就 越 接近 。 同 理 ， 若 降低 信 
号 的 带宽 ( 如 删除 高 频 分 量 )， 则 其 上 升 时 间 会 变 长 。 
例如 , 信号 沿 FR4 的 有 损 传输 线 传播 时 , 其 时 域 响应 就 很 难 估算 。 正 如 我 们 知道 的 , 有 两 
种 损耗 机 理 ， 导 体 损耗 和 介质 损耗 。 如 果 每 种 损耗 过 程 对 低频 分 量 和 高 频 分 量 的 衰减 是 一 样 
的 , 则 远 端 的 信号 仅仅 是 减 小 , 而 输出 的 频谱 模式 同 输入 的 频谱 模式 是 相同 的 , 且 对 波形 的 上 
升 时 间 没有 影响 。 
然而 , 这 两 种 损耗 对 高 频 分 量 的 衰减 要 大 于 对 低频 分 量 的 衰减 。 当 信号 沿 导线 传播 4 in 长 
时 ， 约 从 8 GHz 开始 ， 以 上 高 频 分 量 的 功率 衰减 量 要 大 于 50% ， 而 对 低频 分 量 的 影响 却 小 得 
多 。 图 2.10 ( 上 图 ) 所 示 是 通过 FR4 板 上 4in 长 的 传输 线 时 ， 测 量 的 正弦 波 频率 分 量 的 衰减 。 
其 中 ， 使 用 网 络 分 析 仪 对 其 进行 测量 ， 且 传输 线 的 特性 阻抗 为 50 Q。 从 图 中 可 以 看 出 ,位 于 
2 GHz 以 下 的 频率 分 量 的 衰减 不 超过 -1 dB， 而 10 GHz 上 的 频率 分 量 的 衰减 为 -4 dB。 
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图 2.10 上 图: 信和 号 通过 FR4 板 上 500Q、4nm 长 的 传输 线 时 测量 的 衰减 ， 可 以 看 出 ， 
频率 越 高 ， 衰 减 越 大 。 下 图 : 通过 FR4 板 上 50 Q、36 in 长 的 传输 线 时 ， 测 得 
的 输入 信和 号 和 传输 信号 ， 可 以 看 出 ， 上 升 边 从 50 ps《 皮 秒 ) 退化 到 1.5 ns 
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这 种 选择 性 豪 减 使 得 在 互 连 线 中 传播 的 信号 的 带宽 降低 。 图 2.10( 下 图 ) 所 示 为 一 个 上 升 
时 间 为 50 ps 的 信号 进入 FR4 板 上 36 in 长 的 传输 线 时 以 及 离开 传输 线 时 的 波形 。 由 于 高 频 分 
量 的 衰减 比较 多 ， 其 上 升 时 间 从 $0 ps 增加 到 近 1.5 ns。36 in 长 的 线条 是 常见 的 ， 如 经 过 两 个 
6in 长 的 插 卡 和 24 证 的 底板 ， 走 线 就 是 36 in。 在 超过 1 GHz 的 高 速 趾 接 中 不 能 使 用 FR4 释 层 
的 主要 限制 就 是 上 升 边 退化 。 

提示 “一般 来 说 ， 时 域 中 上 升 时 间 越 短 的 波形 在 频 域 中 的 带宽 越 高 。 如 果 改 变频 谱 使 波形 的 带宽 降低 ， 

那么 波形 的 上 升 时 间 就 会 随 之 增加 。 

频谱 中 有 效 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 与 时 域 中 相应 的 上 升 时 间 之 间 的 相互 关系 是 一 个 非常 重 

要 的 特性 。 


2.10 ”带宽 及 上 升 时 间 


对 于 重新 生成 的 理想 方 波 ,其 上 升 时 间 与 带宽 之 间 的 关系 可 以 加 以 量化 ,在 前 面 重 新 生成 
理想 方 波 的 例子 中 ， 每 个 合成 波形 的 带宽 是 很 明确 的 ， 因 为 每 个 波形 都 是 通过 加 上 某 次 谐 波 
的 正弦 波 频 率 分 量 而 入 为 合成 的 。 定 义 为 从 10% 到 90% 的 上 升 时 间 ， 也 可 以 从 时 域 图 中 测量 
得 到 。 

如 果 已 知 每 个 波形 测量 得 到 的 10-90 上 开 时 间 和 带宽 , 凭 经 验 可 以 画 出 一 个 简单 的 关系 式 。 
如 图 2.11 所 示 ， 这 是 个 基本 关系 式 ， 对 所 有 信号 均 适 用 。 
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图 2.11 信号 带宽 与 10-90 上 升 时间 之 间 的 经 验 关系 式 , 从 重新 生成 的 理想 
方 波 中 测量 得 到 { 其 中 每 次 只 加 和 一 个 谐 波 分 量 )。 图 中 国立 表示 
原始 数据 中 的 取 值 , 直线 表示 带宽 可 近似 为 BW = 0.35K 上 升 时 间 ) 
对 于 重新 生成 的 方 波 中 只 包含 一 些 较 高 次 谐 波 这 种 特殊 情况 ， 带 宽 与 上 升 时 间 的 倒数 有 
关 。 可 以 通过 一 些 点 画 出 一 条 直线 去 近似 ， 以 找 出 带宽 与 上 升 时 间 的 关系 : 


= 035 
BW= 言 {2.4) 
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其 中 昌 
BW 表示 带宽 ， 单 位 为 GHz 
RT 表示 10%~90% 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 


例如 ， 若 信号 的 上 升 时 间 为 1 ns， 则 其 带宽 约 为 0.35 GHz 或 350 MHz。 同 理 ， 若 信号 的 
带宽 为 3 GHz， 则 上 升 时 间 约 为 0.1 ns。 在 基于 Rambus ( 存储 器 -总 线 ) 的 系统 中 ,信号 的 上 
升 时 间 可 能 是 0.25 ns， 其 带宽 为 0.35/0.25 ns = 1.4 GHz。 

对 于 其 他 波形 ,如 高 斯 或 指数 边沿 的 波形 , 也 可 以 用 另外 一 些 方法 得 到 这 样 的 关系 式 。 对 
于 方 波 , 采用 的 纯粹 是 实验 途径 , 没有 做 任何 假设 。 用 这 一 经 验 公式 所 表示 的 是 一 个 非常 有 用 
的 经 验 法 则 . 

确保 单位 一 致 是 非常 重要 的 。 如 果 上 弄 时 间 的 单位 是 微 秒 , 那么 带宽 的 单位 就 应 是 MHz。 
例如 ， 对 于 10 ns 这 样 很 氏 的 上 升 时 间 ， 带 宽 就 是 0.35/10 ns = 0.035 MHz， 即 35 KHz。 

当 上 升 时 间 的 单位 为 ns 时 ， 带 宽 的 单位 为 GHz。 典 型 的 10 MHz 的 时 钟 信 叶 ， 上 升 时 间 
一 般 为 10 ns， 其 带宽 约 为 0.35/10 ns = 0.035 GHz， 即 35 MHz。 


2.11 “有效 的 ”含义 


将 信号 的 带宽 定义 为 有 效 的 最 高 正 弱 波 频 率 分 于。 在 前 面 曾 举 过 一 个 例子 , 其 中 以 方 波 为 
出 发 点 并 限制 其 高 频 分 量 , 这 里 有 效 的 意义 是 很 清晰 的 。 我 们 明确 地 把 频 域 中 更 高 的 频率 分 量 
都 去 掉 ， 从 而 最 高 有 效 分 量 就 是 频谱 中 的 最 高 次 谐 波 。 

如 果 把 带宽 以 内 的 所 有 频率 分 量 都 包含 在 内 ， 那 么 就 可 以 重新 生成 其 上 升 时 间 有 限 的 方 
波 ， 这 时 上 开 时 间 与 带宽 的 关系 为 : 上 天 时 间 = 0.35/BW。 这 一 点 仅 是 简单 地 说 明了 一 下 , 但 
是 如 果 只 加 入 下 一 个 分 其， 义 会 有 什么 影响 呢 ? 

例如 ， 时 钟 频率 为 1 GHz 的 理想 方 波 时 钟 信号 ， 其 一 -次 谐 波 为 1 GHz 的 正弦 波 频 率 ， 如 

果 将 第 21 次 谐 波 以 内 的 所 有 分 量 都 包含 其 中 , 则 带宽 为 21 GHz, 而 且 最 后 得 到 的 重新 生成 信 
号 的 上 升 时 间 为 0.35/21 GHz= 0.0167 ns， 即 16.7 ps。 
如 果 加 入 第 23 次 谐 波 ， 上 升 时 间 会 怎样 改变 呢 ? 上 升 时 将 变 为 0.35/23 GHz = 0.0152 ns 
或 15.2 ps。 上 升 时 间 减 少 了 1.5 ps， 差 不 多 是 上 升 时 间 的 10%， 与 带宽 的 增长 幅度 是 一 致 的 ， 
因为 带宽 也 是 增加 了 10% 。 与 一 次 谐 波 的 幅度 0.63 V 相 比 ， 所 增加 分 量 的 幅度 只 有 0.028 V。 
虽然 这 个 幅度 很 小 ， 还 不 足 一 次 谐 波 分 量 幅 度 的 5%， 而且 比 原始 方 波峰 值 的 3% 还 要 小 , 但 
它 也 使 上 升 时 间 降低 了 10%。 

理想 方 波 的 频谱 中 的 频率 分 量 可 延伸 到 无 穷 大 , 要 想得到 零 上 升 时 间 的 理想 方 波 ,每 个 分 
量 都 是 必需 的 ， 而 且 是 有 效 的 。 

对 于 实际 的 时 域 波形 , 随 着 频率 的 升 高 ,其 谱 分 量 的 幅度 总 是 比 理想 方 波 中 相同 频率 的 幅 
度 下 降 得 快 。 有 效 性 问题 其 实 就 是 一 个 频率 点 的 问题 , 高 于 该 点 的 谐 波 分 量 的 幅度 比 理想 方 波 
中 相应 频率 分 量 的 幅度 要 小 、 . 

所 谓 “ 小 "， 通常 指 的 是 该 分 量 的 功率 要 小 于 理想 方 波 中 相应 频率 分 量 幅度 功率 的 50%， 
功率 下 降 50% 也 就 是 幅度 下 降 至 70%。 这 才 是 有 效 性 的 真正 定义 。 若 幅度 高 于 理想 方 波 中 相 
局 谐 波幅 度 的 70% 以 上 ， 则 称 之 为 有 效 。 

提示 对 于 上 升 时 间 有 限 的 任何 波形 ， 有 效 指 的 是 信号 的 谐 波 幅度 高 于 相同 频率 的 理想 方 注 中 相应 谐 波 

幅度 的 70 更 时 的 那 一 点 。 
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二 一 各 

从 另 一 个 稍微 不 同 的 角度 看 ， 可 以 把 有 效 定义 为 实际 波形 的 谐 波 分 量 开始 比 1F 下 降 得 快 
时 的 那个 频率 点 ， 该 顿 率 有 时 也 称 为 描 点 频 这 ,理想 方 波 的 浇 波 幅度 的 下 | 降 速率 近似 于 1Af, 所 
以 实际 波形 的 洲 波 幅度 并 始 明 显 偏 离 理 想 方 波 时 的 频率 ， 就 是 拐点 频率 

要 估算 时 域 波 形 的 人 带宽， 我们 实际 上 是 在 癌 ; 刚刚 超过 理想 方 波 中 相应 谐 波幅 度 70% 的 
最 高 频率 分 基 是 什么 ” 当 实际 波形 的 谐 波幅 度 已 明显 低 二 理想 方 波 中 相应 谐 波 的 幅度 时 ,那些 
幅度 更 低 的 谐 波 对 减少 上 升 时 间 已 没有 明显 作用 。 于 是 这 些 分 基 就 可 以 忽略 了 了， 

例如 , 在 时 域 中 , 将 天 率 为 1 GHz 的 两 个 时 钟 波形 做 比较 ; 理想 方 波 和 理想 梯形 波 , 后 
者 是 上 升 时 间 较 长 的 非 理想 方 波 , 如 图 2.12 所 示 ， 在 这 个 例子 中 , 10-90 上 天 时 间 的 为 0.08 ns， 
大 概 为 周期 的 8 咒 ， 这 个 比例 在 许多 时 锅 波 形 中 部 是 很 常见 的 
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图 212 上 的: 壬 率 为 1 GHz 的 时 域 波形 : 理 筷 方 波 和 上 升 时 间 为 0.08 ns 的 理想 梯形 流下 图 ， 
-者 的 回 谱 图 , 由 图 中 可 以 看 出 ,与 理 息 方 波 相 比 , 理 起 樟 形 波 的 较 高 次 谐 波 急速 下 降 

若 比 较 这 两 个 波形 的 频率 分 量 ， 则 从 哪个 频率 于 始 . 理想 梯形 波 的 频谱 明显 不 同 于 理想 方 
波 中 相应 的 频谱 ” 预计 约 从 0.35/0.08 ns = 5 GHz， 即 第 五 次 谐 波 起 。 梯 邢 波 的 更 高 频率 分 量 
是 无 效 的 。 如 前 面 提 到 的 ,如 果 条 用 理想 方 波 的 频谱 ,并 去 掉 所 有 高 于 五 次 谐 波 的 分 基 ， 那么 
就 可 以 得 到 这 样 一 个 非 理 妃 方 波 

对 照 方 波 的 频谱 来 看 梯形 波 的 实际 频谱 , 可 以 看 出 两 者 的 一 次 和 三 次 谐 波 大 致 相同 , 梯形 
波 的 五 次 谐 波 约 为 方 波 的 70% ,依然 占 了 很 大 一 部 分 .然而 梯形 波 的 七 次 谐 波 只 有 理想 方 波 的 
30%， 如 图 2.12 所 未 

仅 通过 对 梯形 波谱 的 观察 就 可 以 得 出 结论 : 高 于 五 次 谐 波 的 分 量 ( 如 上 次 谐 波 或 更 高 ) 的 
幅 值 只 相当 于 理想 方 波 中 电压 总 虹 殉 很 小 的 一 部 分 因此 ,它们 对 上 升 时 间 的 影响 也 是 微 乎 其 
微 的 。 与 理想 方 波 对 赂 ,从 频谱 中 可 以 看 出 梯形 波 中 有 效 的 最 高 正 粥 波 季 率 分 量 为 五 次 讲 波 ， 
这 是 近似 得 出 的 
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在 樟 形 波 频谱 中 还 有 高 于 五 次 谐 波 的 频率 分 量 , 然而 , 最 大 的 幅度 仅 是 方 波 中 相应 谐 波 幅 
度 的 30%, 而 且 以 后 的 谐 波 所 占 的 百分比 会 更 少 。 它 们 的 幅度 只 是 理想 方 波幅 度 的 很 小 的 一 部 
分 ， 所 以 它们 对 减少 上 升 时 间 的 影响 也 非常 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

任何 波形 的 带宽 总 是 频 谐 中 的 最 高 正弦 波 频 率 分 量 ， 其 幅度 与 相应 的 理想 方 波 的 谐 波 相 
当 。 使 用 DFT 计算 波形 的 频谱 并 与 理想 方 波 相 比 较 ， 可 以 得 到 任何 波形 的 带宽 ， 从 而 可 以 确 
定 出 波形 中 小 于 理想 方 波 的 70% 的 那个 频率 分 量 ， 或 者 使 用 前 面 导 出 的 经 验 公式 ， 即 BW 是 
由 0.35/ (上升 时 间 ) 得 出 的 。 

提示 要 注意 带宽 这 个 概念 本 身 就 是 一 个 近似 。 它 实际 上 是 个 经 验 法 则 ， 只 是 粗略 地 确定 了 实际 波形 中 

频率 分 量 的 幅度 从 哪 一 点 开始 比 理想 方 波 下 降 得 快 。 

如 果 在 某 个 问题 中 ， 波 形 的 带宽 是 900 MHz 还 是 950 MHz 非常 重要 ， 则 就 不 要 使 用 带宽 
这 个 术语 ， 而 是 应 该 看 看 整个 频谱 图 。 完 整 的 频谱 图 才 是 对 时 域 波形 的 精确 表示 。 


2.12 ”实际 信号 的 带宽 


除了 基于 上 升 时 间 来 近似 波形 的 带宽 外 , 其 他 计算 基本 上 都 不 能 用 手工 完成 。 任 意 波形 的 
全 里 叶 变换 只 能 由 数字 仿真 来 完成 。 

几乎 是 理想 方 波 的 高 质量 信号 有 一 个 简单 的 行为 特性 ， 即 如 果 传 输 线 电 路 的 终端 匹配 欠 
佳 , 则 信号 就 会 发 生 振 铃 , 频谱 在 振 铃 频率 处 产生 峰值 。 振 传 频 率 的 幅度 会 比 没有 振 铃 时 信和 号 
的 幅度 高 十 倍 以 上 ， 如 图 2.13 所 示 。 
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图 2.13 上 图 : 接近 方 波 的 时 城 波 形 和 由 寺 终 端 匹配 欠 佳 引起 的 振 铃 现 象 。 
下 图 : 由 DFT 得 出 两 个 波形 的 频谱 图 , 从 图 中 可 以 看 出 振 铃 对 频谱 
的 影响 。 用 宽 条 表示 理想 波形 的 频谱 ， 用 秦 条 表示 振 铃 波形 的 频谱 
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有 振 铃 时 的 带宽 明显 高 于 没有 振 铃 时 的 带宽 。 当 波形 中 出 现 振 铃 时 ， 其 带宽 约 等 于 振 铃 频 
率 , 但 是 若 仅 用 这 个 带宽 来 表征 振 铃 信号 , 可 能 会 引起 误导 。 取而代之 的 是 , 应 当 考 虑 整个 频谱 。 

EMI ( 电磁 干扰 ) 由 电流 中 每 个 频率 分 量 的 辐射 引起 。 最 严重 的 辐射 源 是 共 模 电流 , 其 总 
辐射 将 随 着 频率 而 线性 增加 。 这 说 明 , 如 果 电 流 有 理想 方 波 的 特性 , 则 尽管 各 次 谐 波 的 幅度 都 
以 1 的 速率 下 降 , 但 辐射 能 力 仍 会 以 速率 ?上 升 , 所 以 各 次 谐 波 对 EMI 的 影响 都 是 相等 的 。 为 
了 减少 EMI, 设计 时 应 在 所 有 信号 中 采用 尽 可 能 低 的 带宽 。 高 于 这 个 带宽 时 ， 谐 波幅 度 就 比 1 
下 降 得 快 ， 对 辐射 的 影响 就 会 小 些 。 将 带宽 保持 在 最 低 值 ， 辐 射 量 就 会 保 铃 在 最 小 值 。 

电路 中 的 振 铃 可 能 会 使 高 频 分 量 的 幅度 增加 ， 并 使 其 辐射 的 幅度 增加 10 倍 。 这 就 是 为 什 
么 为 了 减 小 EMI， 通 常 要 从 解决 信号 完整 性 问题 人 手 的 一 个 原因 。 


2.13 ”带宽 和 时 钟 频率 


众所周知 , 带宽 与 信号 的 上 升 时 间 有 关 。 对 于 两 个 不 同 的 波形 ,可 以 有 相同 的 时 钟 频率 ， 
值 上 升 时 间 和 带宽 却 很 可 能 不 同 。 仅 知道 时 钟 频率 并 不 能 告诉 我 们 带宽 , 图 2.14 展 示 了 四 种 不 
同 的 波形 , 每 个 波形 的 时 钟 频 率 都 是 1 GHz。 然而 , 它们 的 上 升 时 间 却 不 同 , 因此 带宽 也 不 同 。 
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图 2.14 ”网 个 不 同 的 波形 , 每 个 波形 都 有 相间 的 时 钟 频率 1 GHz。 各 个 信号 的 
上 升 时 间 不 网 ,它们 在 周期 中 所 占 的 比例 也 不 同 , 因此 带宽 也 会 不 网 
我 们 并 非 总 能 知道 信号 的 上 升 时 间 , 但 是 却 需要 知道 它 的 带宽 。 若 使 用 一 个 简单 的 假设 ， 
则 仅 从 信号 的 时 钟 频率 就 可 以 倍 算出 它 的 带宽 。 仍 需 注意 的 是 , 不 是 时 钟 频率 而 是 上 升 时 间 决 
定 带宽 。 如 果 只 知道 波形 的 时 钟 频率 ， 就 无 法 准确 知道 其 带宽 ， 那 么 只 能 是 猜测 了 。 
下 面 给 出 一 个 非常 有 价值 的 经 验 法 则 。 为 了 使 用 合理 , 必须 做 出 一 个 非常 重要 的 假设 , 即 
首先 需要 估计 出 一 个 时 钟 波形 的 典型 上 升 时 间 。 
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在 实际 的 时 钟 波形 中 , 上 升 时 间 与 时 钟 周 期 有 什么 关系 呢 ? 原则 上 讲 , 两 者 之 间 的 惟 -- . 约 
束 是 : 上 升 时 间 一 定 小 于 周期 的 50%。 除 此 之 外 没有 任何 限制 ， 上升 时 间 可 以 是 周期 的 任意 百 
分 比 。 当 时 钟 频率 达到 器 件 工艺 的 极限 , 如 1 GHz 时 ， 上 升 时 间 可 能 是 周期 的 25%。 在 许多 微 
处 理 器 产品 中 , 典型 的 上 升 时 间 可 能 是 周期 的 10%。 在 高 端 ASIC 驱动 外 部 低 时 钟 频率 存储 器 
总 线 时 ， 上 升 时 间 还 可 能 是 周期 的 5%。 当 板 级 总 线 属于 老式 系统 时 ， 上 升 时 间 甚 至 可 能 只 有 
往 期 的 1%。 

如 果 不 知道 上 升 时 间 与 周期 的 比值 ， 则 一 个 合理 的 归纳 为 , 上升 时 间 是 时 钟 周期 的 7%。 
这 与 许多 微 处 理 器 板 和 ASIC 驱动 板 级 总 线 的 情况 接近 。 因 此 ， 可 以 估算 时 钟 波形 的 带宽 。 

要 记 住 上 升 时 间 是 周期 的 7 锡 这 个 假设 是 具有 挑战 性 的 。 许 多 系统 更 接近 于 10%, 所 以 我 
们 对 上 升 时 间 的 假设 要 短 于 那些 典型 的 情况 。 这 样 ， 上升 时 间 就 被 低估 了 ,带宽 则 被 高 估 了 ， 
而 这 比 带 宽 被 低估 要 安全 得 多 。 

如 果 上 升 时 间 是 周期 的 7%， 那 么 局 期 就 是 110.07 或 15 倍 的 上 升 时 间 ， 可 以 将 带宽 近似 
为 0.35/( 上升 时 间 ) 频率 和 周期 互 为 倒数 ， 所 以 可 以 把 两 者 联系 起 来 。 用 时 钟 频率 代替 时 钟 
周期 可 以 得 出 最 终 的 关系 式 ， 即 带宽 是 时 钟 频率 的 5 倍 : 


BW.lock = 5XFetock (2.5) 





















































其 中 











BWooe 表示 时 钟 带宽 的 近似 值 ， 单 位 为 GHz 
For 表示 时 钟 频率 ， 单 位 为 GHz 
如 果 时 钟 频率 是 100 MHz, 则 信号 的 带宽 就 是 500 MHz。 如 果 时 钟 频率 是 1 GHz, 那么 信号 带 
宽 就 是 5 GHz。 、 
这 是 根据 上 升 时 间 是 时 钟 周期 的 7% 这 个 假设 得 出 的 结论 , 也 是 个 近似 。 如 果 给 出 这 个 假 
设 , 它 就 是 一 个 很 有 用 的 经 验 法 则 , 通过 它 可 以 很 容易 地 估算 出 带宽 。 这 就 是 说 , 时 钟 波形 中 
的 最 高 正弦 波 频率 分 量 通常 就 是 第 五 次 谐 波 。 

显然 , 希望 始终 能 用 上 升 时 间 来 估算 带宽 。 然 而 很 遗憾 , 并 不 是 总 能 知道 某 个 波形 的 上 升 
时 间 ， 而 且 ， 可 能 这 时 候 又 需要 立即 获得 答案 ! 
提示 “现在 得 到 合适 的 答案 通常 比 以 后 得 到 更 好 的 答案 更 重要 。 


2.14 ”测量 的 带宽 


在 以 上 的 论述 中 ,用 带宽 这 个 术语 来 表示 信号 或 时 钟 波形 。 这 里 的 带宽 就 是 波形 频谱 中 有 
效 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 。 对 于 信号 来 说 , 所 谓 的 有 效 是 基于 信号 的 幅度 与 同 频率 理想 方 波 的 
幅度 相 比较 而 言 的 。 
除 此 之 外 , 也 可 以 用 带宽 来 度量 其 他 的 量 , 特别 是 涉及 到 测量 的 带宽 、 模 型 的 带宽 和 互 连 
线 的 带宽 时 。 每 种 情况 中 它 都 指 的 是 有 效 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 , 但 是 在 每 一 种 应 用 中 ,“ 有 
效 ” 的 定义 各 不 相同 。 

测量 的 带宽 是 指 有 足够 精度 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 。 当 在 频 域 中 进行 测量 时 , 使 用 阻抗 分 
本 器 或 网 络 分 析 仪 就 能 很 容易 知道 它 的 带宽 ， 它 就 是 测量 中 的 最 高 正弦 波 频率 。 
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如 图 2.45 所 示 。 从 1 MHz 到 1GHz 测 量 去 看 电 容 的 阻抗 ,可 以 看 出 在 10 MHz 以 下 时 , 阻 
抗 表 现 为 电容 , 但 在 10 MHz 以 上 时 , 它 就 表现 为 电感 在 网 络 分 析 仪 的 整个 测量 范围 内 (此 
例 中 , 达到 1 GHz ), 这 些 数据 都 很 好 , 很 精确 所 以 在 这 个 例子 中 , 测量 的 带宽 为 1GHzs 测 
量 的 带宽 不 同 于 器 件 本 身 的 有 用 带宽 
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图 15 1206 陶瓷 去 栅 电 符 的 测量 阻抗 ， 其 中 测量 带宽 为 1 GHz 


对 于 在 时 域 工 作 的 测量 仪器 ， 例 如 时 域 反射 计 (TDR ) 它 的 测量 带宽 取决 于 它 能 输出 到 
DUT 信 和 号 的 最 快 上 上升 时 间 。 但 由 于 高 顿 分 量 总 是 比较 小 ， 所 以 这 种 度 量 就 比较 粗略 

在 常见 的 TDR 中 , TDR 产 生 -个 快速 阶 跃 边沿 , 此 边沿 与 DUT 相 瓦 作用 时 发 生 的 变化 可 
以 加 以 测量 和 进入 DUT 的 典型 上 上升 时 间 可 以 是 35 ps 到 70 ps， 这 与 使 用 的 探 针 和 电 绕 有 关 
图 246 中 ,测量 所 得 的 TDR 的 上 逢 时 间 约 为 52 ps。 边沿 的 带宽 为 035/52 ps = 0.007 THz， 
邮 7GHz， 这 是 TDR 中 最 高 的 测量 带宽 ， 




















图 .16 痉 过 1 米 长 末端 开路 的 电 缠 , 用 微 探 关 在 输出 端 测 得 的 TDR 曲线, 经 过 电缆 
及 探 针 后 .TDR 上 升 时 间 约 为 52 ps 这 样 抽 号 的 带宽 约 是 0.35/52 ps=7 GHz 
此 出 其 使 用 GigaTest Labs 探 针 癌 。 由 TDA Systems IJConmeet 软 件 记录 得 到 
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2.15 ”模型 的 带宽 


提示 。 模型 的 带宽 指 的 是 ;模型 能 被 精确 地 用 来 预测 它 所 表示 的 结构 的 实际 性 能 时 的 最 高 正弦 波 频 闪 
分 量 。 可 以 使 用 一 些 读 家 来 确定 措 型 的 带宽 ， 但 一 般 来 说 ， 只 有 与 实际 测量 值 相 比 较 时 ,才能 确 
定 得 到 的 楼 型 带宽 是 否 准 确 
例如 , 表示 键 个 线 的 最 简易 的 初始 等 价 电路 模型 就 是 电感 。 那 么 当 带宽 达到 多 大 时 , 它 仍 
是 个 良好 的 模型 ”获得 此 答案 的 惟一 方法 就 是 把 模型 的 预测 结 昌 与 实际 测量 结果 相 比 较 * 当 
然 ， 对 于 不 同 的 键 合 线 ， 竺 案 也 不 相同 。 
例如 ， 假 设 有 一 根 很 长 的 键 合 线 。 如 300 mil ( 密 耳 ，1 mil= 0.0254 mm ) 长 ， 它 连接 了 
位 于 返回 路 从 上 方 的 两 个 焊 盘 - 返回 路 径 平面 在 下 方 10 mil 处 ， 如 图 2.17 所 示 。 一 个 简单 的 
初始 电路 模型 就 是 一 个 电感 和 一 个 电阻 串联 而 成 的 ， 如 图 2.18 所 示 。 直 到 2 GHz 之 前 ， 采 用 
合适 的 电感 和 电阻 参数 预测 出 的 阻抗 与 实际 测量 的 阻抗 都 非常 一 致 ,所 以 这 个 简易 模型 的 带宽 
就 是 2GHz， 如 图 2.18 所 示 


Zz 300 mi 
同 路 高 度 25 mil 
位 于 下 万 10 mil 处 的 平 而 









图 2.17 两 焊 盘 间 键 理 线 回路 的 示意 图 ， 其 中 返回 路 逢 在 刍 台 线 下 方 约 10mil 处 
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图 2.48 上 图 : 测量 的 阻抗 与 一 阶 模 型 仿真 结果 的 对 比 ， 直到 带宽 2 GHz 时 ,二 者 都 非 
常 吻合 。 下 图 : 筒 量 的 阻抗 与 二 阶 模型 仿真 结果 的 对 比 。 直 到 带宽 4 GHz 时 、 
二 者 都 非常 网 合 。 此 图 由 GigaText Labs 探 针 人 测量 得 出 , 调 基带 宽 为 10 GHz 
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当 使 用 这 个 物理 结构 时 , 若 其 中 的 信号 带宽 为 2 GHz, 就 可 以 放心 地 用 这 个 简易 模型 来 预 
测 此 物理 结构 的 性 能 。 不 可 思议 的 是 , 对 于 这 么 长 的 键 合 线 , 仅 用 恒 量 的 电感 和 电阻 构成 的 简 
易 模 型 ， 直 到 2 GHz 时 都 能 工作 得 这 么 好 。2 GHz 很 可 能 已 超过 了 键 合 线 的 有 用 带宽 ， 但 此 
模型 仍 是 很 精确 的 。 

如 果 需 要 带宽 更 高 的 模型 , 它 能 够 在 更 高 频率 下 预测 实际 键 合 线 的 阻抗 , 那 就 要 考虑 焊 盘 
电容 的 影响 。 可 以 建立 一 个 新 模型 ， 即 二 阶 模型 ， 并 找到 元 件 R, L 和 C 的 最 优 使 , 使 得 直到 
4 GHz 时 ,仿真 的 阻抗 与 实际 阻抗 都 能 一 致 ， 如 图 2.18 所 示 。 


2.16 ” 互 连 线 的 带宽 


互 连 线 的 带宽 措 的 是 能 被 互 连 线 传输 且 损 耗 不 是 很 大 时 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 。 何 谓 “ 很 
大 ”? 在 一 些 应 用 中 , 车 传输 的 信号 小 于 人 射 信和 号 的 95%, 就 认为 是 太 小 了 而 不 起 作用 。 而 在 
其 他 的 情况 中 ， 传 输 的 信号 幅度 小 于 人 射 信号 的 10% 依然 认为 是 可 用 的 。 在 远 距 离 电视 电线 
系统 中 ,接收 端 莽 至 可 以 使 用 仅 有 源 端 功率 1% 的 信号 。 很 明显 ,传输 的 信号 为 多 大 才 算 是 有 
效 这 个 概念 , 与 应 用 和 详细 的 指标 密切 相关 。 实际 上 , 互 连 线 的 带宽 指 的 是 互 连 线 能 够 传输 的 
满足 实际 应 用 的 性 能 指标 的 最 高 正弦 波 频率 分 量 。 

提示 “一般 来 说 ， 在 实际 中 我 们 使 用 的 “有 效 ” 指 标 指 的 是 传输 的 频率 分 本 幅度 减少 了 3 dB ， 也 就 是 

说 幅度 减少 为 入 射 值 的 70%。 这 就 是 经 常 提 到 的 互 连 线 的 3dB 带宽 。 

互 连 线 的 带宽 可 以 在 时 域 中 测量 , 也 可 以 在 频 域 中 测量 。 一般 来 说 , 如 果 源 阻抗 与 传输 线 
的 特性 阻抗 不 相等 ， 则 会 发 生 复杂 的 多 次 反射 ， 这 时 ， 就 要 认真 地 解释 产生 的 结果 了 。 

在 频 域 中 测量 互 连 线 的 带宽 是 非常 直截了当 的 。 网 络 分 析 仪 产生 不 同 频率 的 正弦 波 从 互 连 
线 的 前 端 注 人 , 然后 测 出 远 端 输出 正弦 放 的 大 小 。 它 基本 上 测量 的 是 互 连 线 的 传递 函数 , 而 互 
连 线 就 如 同一 个 滤波 器 。 这 有 时 也 称 为 互 连 线 的 播 人 损耗 。 如 果 互 连 线 的 阻抗 为 50 Q， 就 与 
网 络 分 析 仪 的 阻抗 相 匹配 ， 这 时 解释 就 更 简单 了 。 

图 2.19 为 正弦 放 通 过 FR4 板 上 4in 长 、50 Q2 的 传输 线 时 所 测 的 幅度 值 ， 这 里 的 测量 带宽 
为 20 GHz。 互 连 线 的 3 dB 带宽 约 为 8 GHz, 这 意味 着 如 果 输 入 一 个 8 GHz 的 正弦 波 , 那么 远 
端 得 到 的 信号 幅度 至 多 为 诛 信号 幅度 的 70%。 进 一 步 说 ,如 果 互 连 线 的 带宽 为 8GHz, 那么 1 
GHz 正 蓄 波 几乎 100% 地 传 至 互 连 线 的 远 端 。 
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图 2.19 不 同 频率 的 正弦 波 信号 通过 FR4 板 上 4 ip 长 的 传输 线 时 测量 的 幅度 值 。 对 于 此 例 中 的 这 
种 横 截面 和 材料 特性 ，3 dB 带宽 约 为 8 GHz。 此 图 由 GigaTest Labs 探 针 台 测量 得 出 
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对 于 互 连 线 带 宽 可 以 近似 用 下 述 情 况 解释 : 如 果 理 想 方 波 传输 通过 该 互 连 线 , 则 低 于 
8 GHz 的 各 个 正弦 波 分 量 都 能 被 传输 , 传输 前 后 的 幅度 大 致 相同 ; 但 尚 于 8 GHz 分 量 的 幅度 就 
会 变 得 不 再 是 有 效 成 分 。 

一 个 上 升 时 间 为 1 ps 的 信号 ， 在 经 过 鼎 达 线 输出 后 ， 其 上 升 时 间 可 能 为 0.35/8 GHz = 
0.043 ns， 这 说 明 扎 连 线 使 上 升 时 间 退 化 了 。 

提示 互 连 线 的 带宽 是 对 互 连 线 所 能 传 给 的 信号 最 短 上 升 时 间 的 直接 度量 。 

如 果 互 连 线 的 带宽 是 1GHz, 那么 它 所 能 传输 的 最 快 边沿 就 是 350 ps, 这 有 时 称 为 互 连 线 
的 本 征 上 升 时 间 。 如 果 一 个 边沿 为 350 ps 的 信号 进入 互 连 线 , 那么 它 输 出 时 的 上 升 时 间 是 多 少 
呢 ? 这 是 个 很 微妙 的 问题 。 输 出 后 的 上 升 时 间 可 近似 为 式 (2.6): 





RT = RT2in + RY?intereoonect (2.6) 
其 中 : 
RT。 表示 输出 信号 的 10-90 上 升 时 间 
RT, 表示 输入 信号 的 10-90 上 玫 时 间 
RTieuomes 表示 立 连 线 的 本 征 10-90 上 升 时 间 
这 里 假设 入 射频 谱 和 互 连 线 的 响应 频谱 者 对 应 于 高 斯 形状 的 上 升 时 间 。 


例如 , 在 4 长 的 筷 连 线 中 ,输入 上 升 时 间 为 50 ps 的 信号 ， 那 么 信号 经 传输 后 的 上 升 时 
间 为 : 





sqrt(50 ps2 + 43 ps 六 = 67 ps (2.7) 

传输 后 波形 的 上 升 时 间 增 大 了 约 17 ps。 

前 面 介绍 的 是 在 频 域 中 的 测量 。 图 2.20 绘 刀 了 对 于 同一 个 4ih 长 、50 Q 的 互 连 线 ,在 时 
域 中 进行 的 测量 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 与 输入 波形 相 比 ， 输 出 波形 从 起 点 开始 就 有 了 时 移 。 
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图 2.20 经 过 FR4 板 上 4in 长、50 Q 的 传输 线 时 ， 测 董 的 输入 和 传输 信号 。 可 
以 看 出 ， 土 升 时 间 发 牛 了 退化 ,输入 的 土 升 时 间 是 50 ps， 由 互 连 线 带 
宽 预 测 的 输出 上 升 时 间 是 67 ps。 此 图 由 GigaTest Labs 探 针 台 测试 得 出 
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进入 PCB 线条 时 ,波形 的 上 升 时 间 是 50 ps， 测 量 的 输出 波形 的 10-90 上 升 时 间 是 80 ps。 
波形 顶部 逢 经 过 一 自 很 长 的 波动 后 才能 稳定 下 来 ， 这 使 得 输出 信号 有 些 失 真 ， 而 这 正 是 有 换 
传输 线 的 性 能 特征 。 在 幅度 的 70% 处 出 现 了 额外 的 时 延 15 ps, 这 与 我 们 前 面 预测 的 仍然 非常 
接近 。 

如 果 上 升 时 间 为 1 ns 的 信号 进入 本 征 上 升 时 间 为 0.1 ns 的 互 连 线 , 那么 传输 后 的 上 升 时 间 
约 为 《1 ns?+ 0.1 ns? ) 的 平方 根 ， 即 1.005 ns， 这 基本 上 还 是 1ns， 所 以 互 连 线 对 上 逢 时 间 没 
有 影响 。 然 而 ， 如 果 互 连 线 的 本 征 上 升 时 间 是 0.5 ns， 风 输出 的 上 升 时 间 将 是 1.1 ns， 这 时 互 
连 线 开始 对 上 升 时 间 有 明显 的 影响 。 

提示 委 使 互 连 线 对 信号 上 升 对 间 造 成 的 增 量 不 超过 10%,， 互 连 线 的 本 竹 上 着 时 间 就 要 小 于 该 信号 上 升 

时 间 的 50% ， 这 是 个 简单 的 经 验 法 则 。 


提示 从 频 城 角度 看 ， 为 了 比较 好 地 传输 带宽 为 1 GHz 的 信号 ， 互 连 线 的 带宽 应 至 少 为 该 信号 带宽 的 两 
佑 ， 邑 2GHz。 
要 记 住 , 这 是 个 经 验 法 则 , 它 不 能 用 于 设计 最 终结 果 , 而 只 能 用 于 粗略 地 估计 或 确定 一 个 
设计 目标 。 如 果 互 连 线 的 带宽 在 信号 带宽 的 两 倍 以 内 ,那么 就 需要 分 析 互 连 线 对 整个 信号 频谱 
的 影响 程度 。 


2.17 ”小结 








1. 时 域 是 真实 世界 ， 高 速 数字 性 能 一 般 都 是 在 时 域 中 测量 的 。 

2. 频 域 是 个 数学 构造 ， 其 中 拥有 许多 具体 的 、 特 殊 的 准则 。 

3. 从 时 域 转向 频 域 去 解决 问题 的 惟一 原因 就 是 能 够 更 快 地 得 到 答案 。 

4. 数字 信号 的 上 升 时 间 通 常 是 从 终 值 的 10% 到 90% 的 时 间 。 

5. 正 蓄 波 是 频 域 中 惟一 存在 的 波形 。 

6. 傅 里 叶 变 换 是 将 时 城 波形 变换 成 由 其 正弦 波 频率 分 量 组 成 的 频谱 。 

7. 理想 方 波 的 频谱 的 幅度 以 速率 IE 下 降 。 

8. 如 果 去 掉 方 波 中 的 较 高 频率 分 量 ， 上 升 时 间 就 会 增加 。 

9. 与 频率 相同 的 理想 方 波 的 同 次 谐 波 相 比 ， 一 般 信号 的 带宽 是 指 有 效 的 最 高 正弦 波 频率 
分 量 。 

10. 信号 带宽 是 0.35/ ( 信号 的 上 升 时 间 )， 这 是 个 很 好 的 经 验 公式 。 

11. 只 要 信号 的 带宽 减 小 ， 上 升 时 间 就 会 增加 。 

12. 测量 的 带宽 是 指 测量 有 良好 精度 时 的 最 高 正弦 波 频率 。 

13. 模型 的 带宽 是 指 模型 的 预测 值 与 互 连 线 的 实际 性 能 能 很 好 地 吻合 时 的 最 高 正 玖 波 频率 。 

14. 互 连 线 的 带宽 是 指 互 连 线 的 性 能 依然 满足 指标 时 的 最 高 正弦 波 频率 。 

15. 互 连 线 的 3 dB 带宽 指 的 是 信号 衰减 小 于 -3 dB 时 的 正弦 波 频率 。 
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在 信号 完整 性 起 着 重要 作用 的 高 速 数 字 系 统 中 ， 常 把 信号 称 为 变化 的 电压 或 变化 的 电 
流 。 在 信和 号 完整 性 总 目录 中 总 结 出 的 所 有 效应 都 是 由 模拟 信和 号 ( 那些 变化 的 电压 和 电流 ) 与 
互 连 线 的 电气 特性 之 问 的 相互 影响 引起 的 ， 而 与 信号 相互 影响 的 关键 电气 特性 就 是 互 连 线 的 
阻抗 。 

我 们 把 阻抗 定义 为 电压 与 电流 之 比 ， 通 常用 大 写字 母 Z 表 示 阻 抗 。Z = V/1 这 个 定义 ， 始 
终 都 是 正确 的 ， 朋 式 子 中 的 电压 、 电 流 和 互 侨 线 的 阻抗 这 三 个 基本 参量 的 相互 影响 决定 了 所 
有 的 信号 完整 性 效应 。 当 信号 沿 互 连 线 传输 时 ， 它 将 不 断 地 过 测 互 连 线 的 阻抗 并 做 出 相应 的 
反应 。 

提示 。 如 果 知 道 互 连 线 的 阻抗 ,那么 在 生产 产品 以 前 , 就 可 以 精确 地 预 出 出 信号 失真 的 程度 和 此 设计 是 

否 满足 性 能 指标 。 

同 理 ， 如 果 有 性 能 说 明 书 ， 并 且 知 道 信号 将 成 为 什么 样子 ， 就 可 以 确定 出 互 连 线 阻抗 
的 指标 。 而 如 果 知道 几何 结构 和 材料 特性 如 何 影 响 互 连 线 的 阻抗 , 就 能 够 设计 横 截面 、 拓 扑 
结构 、 材 料 和 选择 其 他 的 元 件 以 便 使 得 它们 符合 阻抗 指标 ,并 使 得 产品 在 首次 使 用 时 就 可 以 
工作 。 

提示 ”阻抗 是 描述 互 连 线 的 所 有 重要 电气 特性 的 关键 术语 ,知道 了 互 连 线 的 阻抗 和 传播 时 延 也 就 知道 了 

它 凡 乎 所 有 的 电气 特性 。 


3.1 用 阻抗 描述 信号 完整 性 


以 下 四 类 基本 的 信号 完整 性 问题 邦 可 以 用 阻抗 来 撕 述 : 


1. 任何 阻 杭 突变 都 会 引起 电压 信号 的 反射 和 失真 ， 这 使 信号 质量 会 出 现 问题 。 如 果 信 号 
所 感受 到 的 阻抗 保持 不 变 , 就 不 会 发 生 反 射 ,信号 也 不 会 失真 。 衰减 效应 是 由 串联 和 并 
联 阻 抗 引起 的 。 

2. 信号 的 串扰 是 由 两 条 相信 信号 线条 当然 还 有 它们 的 返回 路 径 ) 之 间 的 电场 和 磁场 的 
耦合 引起 的 ,信号 线 间 的 互 看 合 电容 和 互 艳 合 电感 产生 的 阻抗 决定 了 看 合 电流 的 值 。 

3. 电源 供电 轨道 的 井 陷 实际 上 与 电源 分 布 系统 ( PDS ) 的 阻抗 有 关 。 系统 中 必然 流动 着 一 
定 的 电流 量 以 供给 所 有 的 芯片 ,并 且 由 于 在 电源 和 地 之 间 存 在 着 阻抗 ,所 以 当 芯片 电流 
切换 时 ， 就 会 形成 压 降 。 这 个 压 降 意味 着 电源 轨道 和 地 轨道 从 正常 值 向 下 塌陷 。 

4. 最 大 的 EMI 根 源 是 流 经 外 部 电缆 的 共 模 电流 ,此 电流 由 地 平面 上 的 电压 引起 。 在 地 平 
面 上 返回 路 径 的 阻抗 越 大 , 电压 降 即 地 弹 就 越 大 , 由 它 再 激 起 辐射 电流 。 减少 电缆 电磁 
干扰 的 最 常用 方法 是 在 电缆 周围 使 用 铁 氧 体 扼 流 圈 , 这 主要 是 为 了 增加 共 模 电流 所 受 
到 的 阻抗 ， 从 而 减少 共 模 电流 。 
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提示 “阻抗 不 仅 可 以 用 来 描述 与 信和 号 完整 性 相关 的 问题 ,而且 还 可 以 用 来 得 到 信和 号 完整 性 的 解决 方案 和 
设计 方 决 。 
有 许多 设计 规则 和 指南 约束 了 互 连 线 的 物理 特征 ,例如 ,“ 相 邻 信号 线 间 的 间隔 大 于 10 mil” 
这 条 设计 规则 可 以 使 串扰 最 小 化 “ 相 邻 的 电源 和 地 平面 层 的 距离 小 于 5 mil” 是 电源 和 地 分 布 
的 设计 规则 。 
这 些 规则 给 实际 的 互 连 线 确定 了 一 个 具体 的 阻抗 ,而 这 个 阻抗 给 信号 提供 了 一 个 特定 的 环 
境 , 由 此 就 产生 了 我 们 期 望 的 性 能 。 例 如, 使 电源 和 地 平面 尽 可 能 地 靠近 放置 可 以 使 得 电源 分 
布 系统 的 阻抗 很 小 , 于 是 对 于 给 定 的 电源 和 地 电流 , 压 踪 也 会 降低 , 这 有 助 于 减 小 轨道 塌陷 和 
电磁 干扰 。 
如 果 知 道 互 连 线 的 物理 设计 怎样 影响 阻抗 ,就 可 以 解释 它们 如 何 与 信和 号 相互 影响 以 及 它们 
可 能 会 有 怎样 的 性 能 。 
提示 “阻抗 是 连接 物理 设计 和 电气 性 能 的 桥梁 ,我 们 的 策略 就 是 将 期 望 的 系统 性 能 转化 成 需要 的 阻抗 和 
把 物理 设计 转化 成 阻抗 的 特性 。 


阻抗 是 解决 信号 完整 性 问题 所 使 用 的 方法 的 核心 。 为 了 把 物理 系统 设计 成 我 们 希望 的 最 住 
性 能 ， 就 需要 把 所 设计 的 物理 结构 转化 为 与 之 等 效 的 电路 模型 。 这 个 过 程 叫 做 建 模 。 

正 是 建立 的 电路 模型 的 阻抗 决定 了 互 连 线 怎样 影响 电压 和 电流 信号 。 只 要 建立 了 电路 模 
型 , 就 可 以 使 用 电路 仿真 器 ( 如 SPICE ) 来 预测 电压 源 受到 互 连 线 阻抗 影响 后 的 新 波形 。 或 者 ， 
使 用 驱动 器 或 互 连 线 的 行为 模型 来 描述 信号 与 阻抗 的 相互 影响 ,并 以 此 来 预测 性 能 。 这 个 过 程 
称 为 仿真 。 

最 后 , 分 析 预 测 的 波形 以 确定 它们 是 否 满足 时 序 、 失 真 或 噪声 指标 , 它们 是 否 合格 , 或 者 
物理 设计 是 否 需 要 修改 。 对 于 一 个 新 的 设计 ， 其 流程 如 图 3.1 所 示 。 

规格 说 明 



























































芯片 设计 或 选择 
电路 板 设 计 或 元 件 选 择 
建 模 
仿真 
性 能 评估 
图 3.1 硬件 设计 流程 图 。 在 设计 周期 中 ， 应 当 尽 早 、 尽 重 多 地 建 模 、 仿 真 和 评估 这 些 步 又 


建 模 和 仿真 这 两 个 关键 步骤 的 基础 是 : 把 电气 特性 转换 成 阻抗 描述 ,分 析 阻抗 对 信号 的 
影响 。 

如 果 知 道 电路 图 中 每 个 电路 元 件 的 阻抗 , 并 且 知道 如 何 计算 组 合 电路 元 件 的 阻抗 ,那么 任 
何 模 型 和 任何 互 连 线 的 电气 特性 都 能 仿 算出 来 6 所 以 阻抗 在 信号 完整 性 分 析 的 各 个 方面 都 是 非 
常 重要 的 。 
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3.2 ”阻抗 的 含义 


在 日 常用 语 中 经 常 听 到 阻抗 这 个 词 ， 并 且 常 常 混淆 电气 定义 和 普通 用 法 的 定义 。 如 前 所 
述 , 根据 流 经 器 件 的 电流 和 器 件 上 的 电压 两 者 之 间 的 关系 , 电气 术语 “阻抗 ” 有 非常 明确 的 定 
义 ; Z= V/t。 这 个 基本 定义 可 用 于 任何 两 端 器 件 ， 如 贴 片 式 电 阻 、 去 耦 电容 、 封装 中 的 引线 和 
PCB 上 的 线条 及 其 返回 路 径 。 对 于 有 两 端 以 上 的 器 件 而 言 ， 如 克 合 导线 或 传输 线 的 前 端 和 后 
端 ， 阻 抗 的 定义 也 是 一 样 的 ， 只 是 要 考虑 另外 的 引出 端 ， 所 以 更 复杂 一 些 。 

如 图 3.2 所 示 ， 两 端 器 件 的 阻抗 定义 如 下 式 ， 


Z= 








(3.1) 


Y 
了 


式 中 : 
忆 表 示 阻 抗 ， 单 位 为 中 
V 表示 器 件 两 端的 电压 ， 单 位 为 V 
I 表示 流 经 器 件 的 电流 ， 单 位 为 A 








图 3.2 任何 两 端 器 件 的 阻抗 定义 ， 其 中 流 经 元 件 的 电流 和 引线 间 的 电 庄 已 给 定 


例如 ， 一 个 终 接 电阻 两 端的 电压 是 5 Y， 流 经 的 电流 是 0.1 A， 那 么 它 的 阻抗 就 一 定 是 
5 V/0.1 A = 50 Q。 无 论 何 种 器 件 的 阻抗 ,也 不 管 是 在 时 域 还 是 在 频 域 中 , 阻抗 的 单位 都 是 欧姆 。 


提示 “阻抗 的 定义 适用 于 所 有 场合 ,不 论 在 时 域 还 是 在 频 域 中 , 也 不 管 是 测量 实际 器 件 还 是 计算 理想 器 件 。 


如 果 一 直 从 这 个 最 基本 的 定义 出 发 ,就 不 会 出 错 ， 并 且 可 以 消除 许多 混淆 。 经 常 混淆 的 
一 点 就 是 认为 阻抗 仅 是 电阻 。 我 们 将 看 到 ， 阻 值 为 R 的 理想 电阻 电路 元 件 的 阻抗 事实 上 就 是 
Z=R。 

一 般 对 电 限 阻抗 的 直觉 认识 就 是 : 对 于 固定 的 电压 ， 阻 抗 越 高 ， 流 过 的 电流 越 小 ; 同 理 ， 
对 于 同样 的 电压 ， 阻 抗 越 低 ， 流 过 的 电流 越 大 。 这 与 定义 I= V/Z 是 一 致 的 ， 它 也 适用 于 电压 
和 电流 不 是 直流 时 的 情况 。 

阻抗 的 概念 除了 适用 于 电阻 外 , 还 可 以 用 于 理想 电容 、 理 想 电感 、 实 际 的 键 合 线 、PCB 线 
条 ， 甚 至 是 一 对 接 插件 引 脚 。 

阻抗 有 两 个 极端 的 情况 。 一 种 是 开路 器 件 ， 没 有 电流 流 过 。 如 果 在 器 件 两 端 加 任意 电压 ， 
而 流 过 的 电流 都 是 零 ， 那 么 这 个 器 件 的 阻抗 就 是 = 1 V/0 A = 无 穷 大 欧姆 ， 也 就 是 说 开路 器 
件 的 阻抗 是 非常 大 的 。 另 一 种 是 短路 器 件 ， 不 论 流 过 它 的 电流 有 多 大 ,其 两 端的 电压 都 是 零 ， 
所 以 短路 器 件 的 阻抗 为 Z=0 Vil A =0Q。 
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3.3 ”实际 的 和 理想 的 电路 元 件 


有 了 两 种 电子 器 件 ; 实际 的 和 理想 的 。 实际 的 器件 是 可 测 的 ， 是 实际 存在 的 事物 , 它们 蚌 构 
成 现实 的 硬件 系统 的 互 连 线 或 元 件 ,实际 的 器 件 包 括 板 上 的 线条 ， 封装 中 的 引线 或 装 在 板 上 的 
去 看 电容 等 

理想 器 件 是 特殊 的 电路 元 件 的 数学 描述 , 有 详细 而 精确 的 定义 ， 仿真 器 只 能 仿真 理想 器 件 
的 性 能 ， 电 路 理论 的 概念 和 撒 式 仅 适用 于 理想 器 件 ， 而 且 模型 也 是 由 理想 器 件 组 合 而 成 的 。 

区 分 实际 器 件 和 理想 器 件 是 很 重要 的 。 任何 实际 的 物理 互 连 线 或 无 源 元 件 的 阻抗 者 是 可 济 
的 。 然 而 ， 当 计算 阻抗 时 ， 仅 能 计算 出 四 种 理想 电路 元 件 的 阻抗 。 不 能 测量 理想 的 电路 元 件 ， 
同样 也 不 可 能 计算 任何 实际 电路 元 件 的 阻抗 这 就 是 要 区 分 实际 元 件 和 理想 电路 元 件 的 康 因 ， 
其 区 别 如 图 33 所 示 

块 际 物理 元 介 理想 电路 元 件 的 
等 效 电路 模型 
R L 他 


拓扑 结构 ， 一 MY 一 7555 一 站 一 


C=0.07 0F 
次 牛 参数 值 : R=0.50 下 
L = 1.78 nH 
图 33 一 个 元 件 在 两 种 世界 观 里 的 表示 , 此 例 为 电路 板 上 的 1206 
去 覃 电容 和 由 理想 电路 元 件 组 合 而 成 的 等 效 电路 模型 
提示 我 们 的 最终 月 的 就 是 建立 由 理 怒 电 路 元 件 组 成 的 等 效 电路 模型 ,其 中 理想 电路 元 件 的 阻 拓 与 测 生 
实际 元 件 祥 出 的 阻抗 值 非常 楼 近 
电路 模型 只 能 是 实际 结构 的 近似 . 但 是 可 以 构造 理想 模型 ， 使 得 仿真 的 阻抗 与 测量 实际 器 
件 得 出 的 非常 一 致 ,针对 图 33 中 的 元 件 和 模型 ， 图 3.4 为 实际 去 耦 电容 的 测量 阻抗 和 基于 RLC 
电路 模型 的 仿真 阻抗 可 以 看 出 ， 即 使 到 了 测量 带宽 为 5 GHz 时 ， 两 者 的 吻合 都 是 相当 好 的 。 








100 遇 一 


a 


阻抗 
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10 MHz 100 MHz 1 GHz 


图 3.4 ”对 标 称 值 为 1 nF 的 去 硝 电 容 进 行 测 虽 结 果 和 仿真 结 昌 的 对 线 , 图 中 圆圈 表示 测量 到 的 
项 抗 ， 细 线 表示 仿真 所 得 的 阻抗 测量 采用 的 是 网 络 分 析 仪 和 GigaTest Labs 探 针 台 
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为 了 描述 任何 实际 的 互 连 线 ， 在 建 模 时 要 用 到 四 种 理想 的 两 端 电路 元 件 ， 


1. 电阻 ; 
2. 电容; 
3. 电感 ; 
4. 传输 线 。 


把 前 三 种 归 为 一 类 ， 因 为 它们 的 特性 可 以 集中 到 一 个 点 上 上 ， 所 以 把 它们 称 为 集 总 电路 元 
件 。 它 们 与 理想 传输 线 的 特性 不 同 ， 后 者 的 特性 沿 着 传输 线 是 “分 布 式 的 ”。 

这 些 理 想 的 电路 元 件 都 有 准确 的 定义 ， 且 其 定义 描述 了 它们 如 何 与 电流 、 电压 相互 影响 。 
必须 记 住 ， 理 想 元 件 与 实际 元 件 , 包括 电阻 、 电 容 、 电 感 ， 是 不 同 的 。 一 个 是 物理 元 件 , 一 个 
是 理想 元 件 。 

传输 线 的 特性 刚 开始 很 迷惑 人 并 且 不 直观 ,但 却 非常 重要 ,所 以 后 面 将 用 一 章 来 讲解 传输 
线 和 传输 线 的 阻抗 。 本 章 中 主要 介绍 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 的 阻抗 。 


提示 只 能 测量 实际 器 件 ， 也 只 能 计算 和 仿真 理想 元 件 。 


等 效 的 电路 电气 模型 是 对 实际 结构 理想 化 的 电气 描述 , 它 是 由 理想 元 件 组 合成 的 对 实际 
结构 的 一 种 近似 。 对 互 连 线 的 阻抗 建立 的 模型 越 好 ， 就 越 能 准确 地 预测 信号 与 互 连 线 的 相互 
影响 。 

当 处 理 一 些 高 频 效 应 时 ， 如 有 描 线 , 就 要 创建 一 些 新 的 理想 电路 元 件 来 建立 更 好 的 模 规 。 


3.4 ”时 域 中 理想 电阻 的 阻抗 


以 上 四 个 基本 电路 元 件 都 有 一 个 定义 ,说 明 它 与 电压 和 电流 的 相互 影响 , 这 与 理想 电路 元 
件 的 阻抗 是 不 同 的 。 
理想 电阻 两 端的 电压 与 流 过 的 电流 之 闻 的 关系 如 下 : 


V=1xR (3.2) 



































式 中 : 
VY 表示 电阻 两 端的 电压 

1 表示 流 过 电阻 的 电流 

民 表 示 电 阻 值 

理想 电阻 两 端的 电压 随 着 流 过 电流 的 增加 而 增加 。 理想 电阻 的 TV 特性 这 个 定义 在 时 域 和 
频 域 中 都 适用 。 

在 时 域 中 ， 运 用 阻抗 的 定义 和 理想 元 件 的 定义 ， 可 以 计算 出 一 个 理想 电阻 的 阻抗 : 


zZ=-Y= SS -R (33) 


这 就 是 说 ， 理 想 电阻 的 阻抗 是 恒定 的 ， 且 与 电 不 和 电流 无 关 。 电 阻 的 阻抗 确实 很 简单 。 
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3.5 ”时 域 中 理想 电容 的 阻抗 


在 理想 电容 器 中 , 两 块 极 板 之 间 存 储 的 电 集 和 它们 之 间 的 电压 差 存 在 着 一 定 的 关系 。 理 想 
电容 器 的 电容 值 定义 如 下 : 








a 
0 
< 


(3.4) 
式 中 ， 

C 表示 电容 ， 单 位 为 F( 法 拉 ) 

V 表示 两 极 板 之 间 的 电压 差 ， 单 位 为 Y( 伏特 ) 

Q 表示 在 极 扳 之 间 存 储 的 电荷 ， 单 位 为 C (库仑 ) 

电容 器 的 电容 值 描述 了 它 在 一 定 电压 下 存储 电荷 的 能 力 。 在 两 端 电压 较 低 时 , 如 果 电 容 值 
很 大 ， 也 可 以 存储 大 量 电荷 。 

电容 器 的 限 抗 只 能 由 两 端的 电压 和 值 过 的 电流 求 得 。 为 了 得 到 电压 和 电流 的 关系 , 需要 弄 
清楚 电流 是 如 何 流 过 电容 器 的 。 实 际 的 电容 是 由 中 间 填 充 了 介质 的 两 块 导体 组 成 的 。 那 么 当 两 
块 导体 之 间 是 绝缘 的 介质 时 ,电流 是 怎样 从 -一块 导体 流 到 另 一 块 导体 的 昵 ?9 这 是 一 个 基本 的 问 
题 ， 它 在 信号 完整 性 应 用 中 会 经 常 出 现 ， 丙 且 是 意 想不到 的 。 

实际 上 , 电流 并 不 是 真正 地 流 过 电容 器 , 只 龙 在 电容 器 两 端的 电压 改变 时 , 看 起 来 好 像 是 
有 电流 一 样 。 设 想 增 加 电容 器 两 端的 电压 , 也 就 是 说 , 上 极 扳 的 上 面 增加 了 一 些 正 电 荷 ， 同 时 
下 极 板 的 上 面 增加 了 一 些 负 电荷 。 下 极 板 上 增加 负电 荷 等 同 于 推出 正 电 从 , 这 就 好 像 是 把 正 电 
荷 加 到 上 极 板 ， 然 后 再 把 正 电 荷 从 下 极 板 推 出 , 如 图 3.5 所 未。 当 电 容器 两 端 之 间 的 电 计 改变 
时 ， 电 容器 的 行为 就 好 像 是 有 电流 流 过 。 


和 














图 3.5 加 大 电容 器 两 端的 电压 使 得 一 个 极 板 上 的 正 电荷 增加 ， 而 另 一 个 
极 板 上 的 负电 共 增 加 。 将 负电 荷 增加 到 一 个 极 板 上 ，、 相 当 于 从 其 
上 取出 正 电荷 .这 看 起 来 像 是 正 电荷 从 一 端 进入 ,而 从 另 一 端 出 来 


对 式 (3.4 ) 的 两 边 求 导 ， 可 以 导出 电容 器 的 LV 特性 的 新 定义 : 
1= -co (3.5) 


式 中 : 
I 表示 流 过 电容 器 的 电 值 
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QQ 表示 电容 器 一 个 航 板 上 的 电荷 量 
C 表示 电容 器 的 电容 值 
VY 表示 电容 器 两 端的 电压 


从 上 面 的 关系 式 可 以 看 出 , 只 有 当 电 容器 两 端的 电压 改变 时 , 才 有 电流 流 过 。 如 果 电 压 加 
定 不 变 , 就 没有 电 值 流 过 电容 器 。 我们 也 知道 , 当 电 隐 两 端的 电压 增 大 为 原来 的 两 倍 时 , 流 过 
它 的 电 值 也 增加 为 原来 的 两 倍 。 然而, 对 于 电容 器 而 言 , 只 有 当 电压 的 变化 率 增加 为 原来 的 两 
倍 时 ， 流 过 它 的 电 值 才 会 增 大 到 原来 的 两 倍 。 

这 个 定义 和 我 们 的 直觉 是 一 致 的 。 如 果 电 容器 两 端的 电压 变化 很 快 , 则 流 过 的 电流 就 会 很 
大 。 如 果 电压 几乎 不 变 的 话 , 流 过 的 电流 也 就 接近 于 零 。 利 用 这 个 关系 , 可 以 在 时 域 中 计算 出 
理想 电容 器 的 阻抗 : 

















ZT (3.6) 


式 中 : 
V 表示 电容 器 两 端的 电 
C 表 示 电 容器 的 电容 值 
I 表示 流 过 电容 器 的 电流 


这 是 一 个 较 复杂 的 表达 式 , 它 表 明 电 容器 的 阻抗 与 它 两 端的 电压 波形 的 确切 形状 有 关 。 如 
果 电 压 波形 的 斜率 很 大 ( 也 就 是 说 电压 变化 很 快 )， 由 流 过 的 电流 就 很 大 ,而 且 电容 器 的 阻抗 
会 很 小 。 同 样 也 表明 在 电压 信号 的 变化 率 相同 时 ， 电 容器 的 电容 值 越 大 ， 它 的 阻抗 就 越 小 。 

然而 , 电容 器 阻抗 的 精确 值 更 复杂 , 除了 知道 它 与 电压 波形 的 形状 有 关外 , 很 难 总 结 出 它 
是 什么 样 的 。 所 以 在 时 域 中 使 用 电容 器 的 阻抗 是 很 不 容易 的 。 


3.6 ”时 域 中 理想 电感 的 阻抗 
对 理想 电感 的 行为 定义 如 下 : 





























_ 7dr 
V=It 《3.7) 





式 中 





VY 表示 电感 两 端的 电 不 
L 表示 电感 器 的 电感 值 
I 表示 值 过 电感 器 的 电流 


上 式 表明 电感 器 两 端的 电压 与 流 过 电流 的 变化 快慢 有 关 。 如 果 电 流 是 个 常数 ,那么 电感 器 
两 端的 电压 就 是 零 。 同 理 , 如 果 流 过 的 电流 迅速 地 变化 , 那么 电感 器 两 端的 压 降 就 很 大 。 电感 
值 是 一 个 比例 常数 , 它 反应 了 电流 变化 时 , 所 产生 电压 的 敏感 程度 。 所 以 大 电感 意味 着 变化 小 
的 电流 也 可 以 产生 一 个 大 电压 。 

电感 器 两 端 产 生 的 电压 的 方向 很 容易 被 弄 错 。 如 果 电 值 变化 的 方向 反 转 , 则 感应 电压 的 极 
性 也 反 转 。 记 住 电压 极 性 的 一 个 简易 方法 就 是 将 其 基于 电 阳 的 压 降 来 记忆 。 
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当 直流 电流 流 经 电阻 时 ， 电 流 流 和 人 的 一 端 是 正极 ， 另 一 端 是 负极 。 同 样 ， 对 于 电感 而 言 ， 
流 进 的 电流 持续 增加 的 那 一 端 就 是 感应 电压 的 正极 ， 另 一 端 就 是 负极 ， 如 图 3.6 所 示 。 





ddt 
图 3.6 对 变化 的 电流 , 电感 器 两 端的 压 降 方向 和 直流 电 
流 流 过 电阻 时 ， 电 阻 两 端的 庄 降 方向 是 相同 的 
利用 这 个 基本 定义 , 可 以 计算 出 电感 器 的 阻抗 , 即 电 感 器 两 端的 电 讨 与 流 经 电感 器 的 电流 
之 比 : 


z=Y=1 (3.8) 


式 中 : 
VY 表示 电感 器 两 端的 电压 
蕊 表示 电感 器 的 电感 
I 表 示 流 过 电感 器 的 电流 


在 时 域 中 , 电感 的 阻抗 虽然 很 好 定义 , 但 却 是 难以 使 用 的 。 电 感 阻抗 的 一 般 特 点 很 容易 看 
出 : 如 果 流 过 电感 器 的 电流 迅速 地 增加 , 那么 阻抗 就 很 大 , 也 就 是 当 电 流 突然 变化 时 , 阻抗 是 
非常 大 的 ; 如 果 流 过 的 电流 只 有 很 微弱 的 变化 ， 则 电感 器 的 阻抗 就 非常 小 。 对 于 直流 电流 来 
说 , 电感 器 的 阻抗 近似 为 零 。 然 而, 除了 这 些 简单 的 一 般 性 外 , 电感 器 的 实际 阻抗 与 电流 的 确 
切 波形 还 有 极其 密切 的 关系 。 
提示 “在 时 城中 , 电感 和 电容 的 阻抗 都 不 是 简单 的 函数 ,而 且 在 时 域 中 用 阻抗 玉 描 述 这 些 基本 理想 电路 
元 件 是 一 种 非常 复杂 的 方法 。 但 它 并 不 是 错误 的 ， 仅 是 复杂 而 已 。 


在 这 种 重要 场合 下 ， 转 换 到 频 域 中 去 分 析 问题 会 简单 得 多 。 
3.7 ” 频 域 中 的 阻抗 


频 域 的 重要 特征 就 是 正弦 波 是 其 中 惟一 存在 的 波形 ,在 频 域 中 , 只 能 通过 研究 理想 电路 元 
件 怎样 和 正弦 波 ( 即 包括 正弦 电压 和 正 立 电流 ) 相互 作用 ,来 描述 这 些 理想 电路 元 件 的 行为 。 
正 蓄 波 有 且 只 有 三 个 特征 ; 每 个 波形 相应 的 频率 、 幅 度 和 相位 。 

相位 一 般 用 弧度 ( rad ) 描述 ， 而 不 用 圆周 和 角度 。 一 个 圆周 是 2r rad， 所 以 1 rad 大 约 
是 57 度 。 以 每 秒 弧度 为 单位 的 频率 称 为 角 频 率 ， 用 希腊 字母 @ 来 表示 。 角 频率 @ 和 频率 f 的 
关系 是 : 
































加 = 2fxf (3.9) 
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式 中 : 

@ 表 示 角 频率 ，radjs 

f 表 示 频 率 ，Hz 

可 以 在 电路 元 件 两 端 加 上 正弦 电压 , 然后 观察 流 经 这 个 电路 元 件 的 电流 。 这 时 , 仍 用 阻抗 
的 基本 定义 { 即 虽 压 和 电流 之 比 )， 所 不 同 的 是 我 们 采用 两 个 正弦 波 之 比 : 电压 正弦 波 和 电流 
正弦 波 之 比 。 

必须 清楚 所 有 基本 电路 元 件 和 互 连 线 都 是 线性 器 件 。 例 如 ， 若 把 1 MHz 频率 的 正弦 电压 
加 到 这 4 种 任意 理想 电路 元 件 的 两 端 ， 则 电流 波形 中 存在 的 惟一 正弦 频率 分 量 也 是 I MHz 正 
弱 波 。 电 流 正 藤 波 的 幅度 是 几 个 安培 , 而 且 相对 于 电压 波形 可 能 会 有 一 些 相 移 , 但 它 和 电压 有 
完全 相同 的 频率 ， 如 图 3.7 所 示 。 











时 间 
图 3.7 埋 想 电路 元 件 两 端的 电压 和 流 经 的 电流 之 名 有 着 
完全 相同 的 频率 ， 但 是 幅度 不 同 且 有 些 相 移 


提示 计算 两 个 正弦 波 的 比值 时 ， 需 要 计算 两 波形 的 幅度 之 比 和 二 者 之 间 的 相 移 。 


采用 正 改 电压 和 正 约 电流 之 比 说 明了 什么 呢 ? 两 个 正弦 波 的 比值 不 是 正弦 波 ,而 是 一 些 包 
含 了 每 个 频率 点 上 的 幅度 比值 和 相 移 信息 的 数据 。 这 个 比值 的 幅 值 只 是 两 正弦 波幅 度 之 比 ; 


站 = 机 (3.10) 


电压 幅度 和 电流 幅度 之 比 称 为 阻抗 的 幅 值 , 其 单位 是 欧姆 。 阻抗 的 相位 就 是 两 波形 之 间 的 
相 移 , 单位 是 度 或 是 弧度 。 在 频 域 中 , 电路 元 件 或 者 组 合 电路 元 件 的 阻抗 , 可 以 表示 成 : 20 MHz 
频率 时 ， 阻 抗 的 帽 值 是 15 2， 相位 是 25 度 。 也 就 是 说 ， 阻抗 是 15 92， 电压 比 电流 超前 25 度 。 

任何 电路 元 件 的 阻抗 由 两 个 数组 成 : 在 每 个 频率 点 上 的 幅 值 和 相位 。 阻 抗 的 幅 值 和 相位 
都 与 频率 有 关 , 它们 都 可 能 随 着 频率 的 变化 而 变化 。 所 以 在 描述 阻抗 时 , 需要 指出 它 是 在 了 娜 个 
频率 下 的 阻抗。 

在 频 域 中 . 阻抗 也 可 以 用 复数 来 表示 。 例如， 电路 的 阻抗 可 以 表示 成 实 部 和 井 部 的 形式 ， 
这 使 得 可 以 使 用 功能 强大 的 复数 形式 ,从 而 大 大 简化 了 较 大 电路 中 的 阻抗 计算 .与 前 面 的 形式 
相 比 , 这 种 形式 中 包含 的 阻抗 幅 值 和 相位 信息 是 完全 相同 的 。 它 们 描述 阻抗 的 方式 不 同 , 但 却 
是 等 价 的 。 

在 频 域 中 仅 需 处 理 正 弦 电 压 和 正弦 电流 ,运用 这 个 新 观点 ， 可 以 从 另 一 种 角度 来 分 析 
阻抗 。 
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如 果 施 加 正弦 电流 使 之 流 过 电阻 , 则 在 电 四 两 端 就 会 得 到 一 个 正弦 电压 , 它 是 R 和 正弦 电 
流 的 乘积 : 





V = [osin(@t) xR (3.11) 


正 藤 电 流 可 以 用 正弦 、 余 弦 的 形式 来 表示 ， 也 可 以 用 复 指 数 的 形式 表示 。 

若 采用 电压 与 电流 的 比值 表示 电阻 的 阻抗 ， 会 发 现 阻抗 就 是 电 蛆 值 : 

V osin(wt)xR 
Z=T= pn“R (3.12 》 

这 个 阻抗 与 频率 无 关 , 且 相 移 为 零 。 在 任何 频率 上 , 理想 电 蛆 的 阻抗 都 是 相等 的 。 这 和 我 们 在 
时 域 中 看 到 的 结果 完全 一 致 。 

在 频 域 中 分 析 理 想 电容 器 时 ,在 电容 器 两 端 加 上 一 个 正弦 电压 ， 流 经 电容 器 的 电流 就 是 
电压 的 导数 ， 即 为 余弦 波 : 











I= Cx Vosin(ot) = CxwVocos(ot) (3.13) 


从 上 式 可 以 看 出 ,即使 电压 幅度 不 变 ,电流 的 幅度 也 会 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 频 率 越 高 ， 
流 经 电容 器 的 电流 幅度 就 越 大 , 这 表明 电容 器 的 阻抗 会 随 着 频率 的 增 大 而 减 小 ,电容 器 的 阻抗 
可 由 下 式 计算 得 到 : 








ZV Yosin(oD _ 1 xsin(ob 
1 Cx@Vocos(@t) WwC cos{wt) 

这 个 地 方 令 人 迷惑 。 这 个 比值 用 复数 很 容易 描述 , 但 从 正弦 波 、 余 获 波 中 也 可 以 得 到 许多 
领情。 电容 器 阻抗 的 幅 值 就 是 HaC， 它 包含 了 所 有 重要 的 信息 。 当 角 频 率 增加 时 ,电容 的 阻 
抗 减 小 。 这 就 是 说 虽然 电容 器 的 电容 是 个 不 随 频率 变化 的 常数 ， 但 阻抗 随 着 频率 的 增 大 会 减 
小 。 这 是 合理 的 ， 因 为 随 着 频率 的 升 高， 流 经 电容 器 的 电流 会 增 大 ， 故 而 阻抗 就 减 小 了 。 

盟 抗 的 相位 就 是 正 陀 波 和 余弦 波 之 间 的 相 移 ， 即 -90 度 。 用 复数 形式 描述 ，-90 度 相 移 就 
表示 为 复数 -i, 则 电容 器 阻抗 的 复数 形式 就 是 -VwC。 对 于 下 面 的 大 部 分 讨论 来 说 , 相位 的 意 
义 不 大 ， 反 而 增加 了 很 多 麻烦 ， 通 常 将 其 忽略 掉 。 

10 nF 的 实际 去 看 电容 , 在 1 GHz 频率 时 的 阻抗 是 多 少 呢 ? 首先 ,假定 这 个 电容 器 是 理想 
的 电容 。10 nF 的 理想 电容 的 阻抗 是 1/ (2r x 1 GHz x 10nF)=1/(6x 10 x10x10)= 
1/60 = 0.016 Q ,这 是 一 个 很 小 的 阻抗 。 如 果 这 个 实际 的 去 类 电容 的 行为 与 理想 电容 相同 , 那 
么 它 在 1 GHz 频率 时 的 阻抗 约 是 10 m2。 当然 ,频率 越 低 ， 阻 抗 就 越 大 。 如 在 1 Hz 时 , 它 的 
阻抗 大 约 是 16 MQ。 

下 面 我 们 对 电感 做 相同 的 频 域 分 析 。 加 正弦 电流 流 经 电感 ， 则 产生 的 电压 是 : 


v= Lx Slosin(omt) = Lxalocos(oU (3.15) 


上 式 表明 ， 当 电流 的 幅度 固定 不 变 时 , 频率 越 高 , 电感 两 端的 电压 就 越 大 。 也 就 是 说 , 频 
率 升 高 时 , 需要 更 高 的 电压 , 才能 使 相同 幅度 的 电流 流 经 电感 。 可见, 电感 器 的 阻抗 随 着 频率 
的 升 高 而 增 大 。 

运用 阻抗 的 基本 定义 ， 可 以 推导 出 电感 的 阻抗 在 频 域 中 的 表示 : 





(3.14) 
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Vv Lxwlocos(omt) cos{ tot 
ZL 

尽管 电感 值 是 个 不 随 频 率 变化 的 常数 , 阻抗 的 幅 值 却 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 .所 以 频率 越 
高 ， 交 流 电 流 要 流 经 电感 器 就 越 困 难 ， 这 是 电感 特性 所 产生 的 结果 。 

电感 器 的 阻抗 的 相位 就 是 电压 和 电流 之 间 的 相 移 ， 即 +90 度 。+90 度 的 相 移 可 以 用 复数 ii 
来 表示 ， 所 以 电感 阻抗 的 复数 形式 就 是 Z= ioL。 

在 实际 的 去 克 电 容 中 ,存在 一 个 与 电容 自身 形状 和 封装 相关 的 电感 , 这 个 本 征 电感 粗略 估 
计 为 2nH。 很 难 使 这 个 值 再 低 了 。 将 实际 电容 器 中 的 串联 电感 模型 化 为 2 nH 的 理想 电感 ， 那 
么 在 1 GHz 频率 下 ， 此 电感 的 阻抗 是 多 少 呢 ? 

其 阻抗 为 Z= 2r x 1GHz x 2nH = 12 Q。 当 它 与 电源 和 地 分 布 相 串 联 时 ,我 们 希望 阻抗 
尽 可 能 的 小 , 如 低 于 0.1 Q, 所 以 12 史 实在 是 太 大 了 。 将 这 个 阻抗 和 实际 去 耦 电容 的 理想 电容 
元 件 的 阻抗 相 比 又 会 怎样 呢 ? 在 上 一 个 问题 中 , 理想 电容 元 件 在 1 GHz 频率 的 阻抗 是 0.01 Q。 
可 见 ， 理 想 电 感 元 件 的 阻抗 比 理想 电容 元 件 高 1000 多 倍 ， 所 以 ， 电 感 将 对 实际 电容 器 的 高 频 
行为 起 主导 作用 。 

在 频 域 中 , 电容 和 电感 的 阻抗 形式 都 很 简单 , 并 且 很 容易 描述 。 这 是 频 域 的 优点 之 一 , 也 
是 经 常 要 转换 到 频 域 来 寻求 帮助 ， 从 而 解决 问题 的 原因 。 

理想 电阻 的 电阻 值 、 理 想 电容 器 的 电容 和 理想 电感 器 的 电感 都 是 下 随 频率 变化 的 常数 。 对 
于 理想 电阻 , 阻抗 也 是 不 随 频 率 变化 的 常数 。 然 而 , 对 于 电容 而 言 , 阻抗 随 着 频率 的 开 高 而 减 
小 ,而 电感 的 阻抗 随 着 频率 的 升 高 而 增 大 。 

提示 。 必 须 清楚 地 知道 , 对 于 理想 电容 和 理 起 电感 ， 即 使 它们 的 电容 值 和 电感 值 是 绝对 不 随 频率 变化 的 

常数 ， 它 们 的 阻抗 也 会 随 着 频率 的 变化 而 变化 


3.8 ”等 效 电 气 电路 模型 


实际 互 连 线 的 阻抗 行为 可 以 通过 组 合 这 些 理想 元 件 得 到 非常 好 的 近似 。 把 理想 电路 元 件 
的 组 合 称 为 等 效 的 电气 电路 模型 ， 或 者 简称 为 模型 ， 电 路 模型 图 通常 称 为 原理 | 

等 效 的 电路 模型 有 两 个 特征 : -是 指出 电路 元 件 是 怎样 连接 在 一 起 的 ( 称 为 拓扑 结 构 六 
二 是 确定 了 每 个 电路 元 件 的 值 ( 称 为 参数 什 或 寄生 值 )。 

营 片 设计 者 喜欢 认为 他 们 所 设计 的 驱动 器 有 着 无 瑕 的 纯净 的 波形 ， 他 们 还 把 互 连 线 看 成 
是 寄生 效应 , 因为 世 连 线 只 会 淹 糟 他 们 那 极 好 的 波形 。 对 他 们 米 说 , 确定 互 连 线 参 数值 的 过 程 
实际 上 就 是 寄生 提取 ( 这 个 词 已 得 到 广泛 使 用 )。 

提示 “要 记 住所 画 的 电路 元 忻 都 是 理想 的 电路 元 忻 , 只 能 用 理想 电路 元 件 的 组 合 来 近似 真实 互 连 线 的 实 

际 性 能 。 

使 用 理想 的 等 效 电 路 模型 来 预测 实际 互 连 线 的 阻抗 行为 ,总 是 存在 限制 的 。 只 能 通过 
测量 互 连 线 的 实际 阻抗 ,然后 把 它 与 基于 理想 电路 模型 仿真 的 预测 值 相 比较 , 才能 发 现 这 个 
限制 。 

对 于 每 个 模型 经常 要 问 到 两 个 重要 的 问题 : 它 的 精度 和 它 的 带宽 足 多 少 ? 带宽 是 指 测 
量 阻 抗 和 栅 测 阻抗 非常 吻合 时 的 最 高 正弦 波 频 率 。 电 路 模型 的 预测 值 和 实际 测量 的 性 能 越 接 
近 ， 模 型 就 会 越 复 杂 ， 这 是 个 一 般 法 则 。 





(3.16) 
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提示 “通常 从 建立 尽 可 能 简单 的 模型 开始 ， 再 逐渐 增加 它 的 复杂 度 ， 这 是 个 很 好 的 习惯 。 
例如 前 面 图 3.3 所 示 的 例子 , 从 实际 去 耦 电 容 的 一 个 焊 盘 开始 , 经 过 一 个 过 孔 和 电容 下 面 
的 返回 平面 , 然后 再 回 到 电容 的 起 始 端 , 这 样 就 测 出 了 它 的 阻抗 。 我 们 可 能 期 望 这 个 实际 器 件 
可 以 用 一 个 理想 电容 来 模拟 ,那么 究竟 在 多 高 频率 时 , 它 的 行为 仍 与 理想 电容 相像 呢 ? 图 3.8 
为 从 10 MHz 到 5 GHz 测量 这 个 实际 器 件 得 出 的 阻抗 ， 与 之 相 比较 的 是 理想 电容 的 预测 阻抗。 






































频率 ，Hz 


图 3.8 “实际 去 看 电容 的 测量 阻抗 与 一 阶 模型 .二 阶 模型 的 预测 阻抗 相 比较 , 其 中 一 阶 模型 为 
单个 电容 元 件 , 二 阶 模型 使 用 RLC 电路 模型 。 此 图 由 GigaTest Labs 探 针 台 测量 得 到 

从 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 , 低频 时 , 这 个 简单 模型 的 效果 非常 好 , 即 这 个 0.67 nF 的 理想 电 
容 是 个 相当 好 的 模型 。 然而 , 它 只 在 70 MHz 以 下 时 才能 很 好 地 吻合 , 所 以 它 的 带宽 是 70 MHz。 

如 时 再 多 一 些 投入 , 还 可 以 建立 带宽 更 高 、 更 精确 的 电路 模型 。 对 实际 电容 来 说 , 更 精确 
的 模型 就 是 理想 电容 、 电 感 和 电阻 的 串联 。 正 如 在 图 3.8 中 看 到 的 ， 如 果 选 择 最 优 的 参数 值 ， 
则 测量 带宽 一 直到 5 GHz， 这 个 模型 的 预测 阻抗 和 实际 器 件 的 测 基 阻抗 都 会 极其 吻合 。 

通常 把 建立 的 最 简单 模型 称 为 一 阶 模型 , 它 作为 起 始 的 第 一 步 。 复 杂 度 增加 的 模型 与 实际 
器 件 更 加 吻合 ,我们 把 后 来 相继 建立 的 模型 叫做 二 阶 模型 、 三 阶 模 型 等 。 

在 应 用 带宽 至 多 为 5 GHz 的 系统 中 ,使 用 实际 电容 器 的 二 阶 模型 就 可 以 很 精确 地 预测 这 个 
电容 器 所 有 的 重要 电气 特性 。 

提示 “很 明显 ,实际 元 件 的 复 奉 性 能 可 以 用 理想 电路 元 件 的 组 合 来 非常 精确 地 近似 ， 且 近似 可 以 达到 很 

高 的 带宽 。 


3.9 ”电路 理论 和 SPICE 


可 以 使 用 一 套 定义 好 的 且 相 对 直接 的 方法 来 措 述 理想 电路 元 件 的 组 合 阻抗 ,通常 称 之 为 电 
路 理论 。 电 路 理论 中 比较 重要 的 法 则 就 是 两 个 或 多 个 元 件 申 联 时 的 组 合 阻抗 等 于 各 个 元 传 的 阻 
抗 之 和 。 在 频 域 时 ,， 相 加 的 阻抗 是 复数 , 所 以 就 必须 服从 复 代数 学 , 这 使 得 组 合 限 抗 的 计算 变 
得 复杂 了 点 。 

如 前 所 述 ， 可 以 手工 计算 单个 电路 元 件 的 阻抗 , 然而 , 对 于 这 些 电路 元 件 的 组 合 来 说 , 计 
算 就 变 得 更 加 复杂 了 了 。 例 如 ， 近 做 于 实际 电容 的 RLC 电路 模型 的 阻抗 为 ; 
































Za) = R+i(or- 去 ) (3.17) 
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利用 上 述 解 析 表 达 式 , 对 于 任意 选 定 的 RR, 和 C 值 , 可 以 画 出 RLC 电 路 的 “阻抗 -频率 ” 


曲线 。 当 各 个 元 件 的 值 变化 时 , 此 表达 式 在 械 盘 式 对 照 表 中 使 用 起 来 很 方便 若 电 路 模型 





P 包 


含 了 五 个 或 十 个 元 件 ， 虽 然 最 终 的 阴 抗 也 可 以 通过 手工 计算 得 到 ,但 这 将 是 非常 复杂 且 乏 味 


的 工作 。 





然而 , 有 一 种 普遍 使 用 的 工具 , 它 在 计算 和 绘制 任意 电路 的 阻抗 方面 是 近乎 万 能 的 。 此 工 


具 非 常常 见 ， 且 操作 又 很 简单 ， 几 乎 每 个 电路 工程 师 都 有 ， 它 就 是 SPICE。 


SPICE 是 Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis ( 侧重 于 集成 电路 的 仿真 程 
序 ) 的 缩写 , 是 在 20 世 纪 70 年 代 早期 由 加 州 大 学 的 伯克利 分 校 开 发 的 。 它 基于 制造 尺寸 来 预 
测 晶体 管 的 行为 , 实际 上 就 是 一 个 电路 仿真 器 。 对 于 各 种 电压 和 电流 波形 , 我 们 用 R, L, C 和 
T( 传输 线 ) 元 件 画 出 的 电路 都 可 以 用 SPICE 仿 真 。 在 过 去 的 30 年 中 , SPICE 不 停 地 进行 改进 
并 且 趋 于 多 样 化 ， 到 现在 已 有 30 多 个 版 本 ， 每 个 版 本 都 增加 了 一 些 它 独 有 的 特点 和 功能 。 有 
一 些 免 费 版 本 或 者 低 于 100 美 元 的 学 生 版 本 可 以 从 网 上 下 载 。 其 中 一 些 免费 版 本 的 功能 是 有 限 








的 ,但 对 于 学 习 电 路 ,仍然 是 一 种 很 好 的 工具 。 


在 SPICE 中 ， 只 能 使 用 理想 的 电路 元 件 ， 而 且 每 个 电路 元 件 都 有 定义 好 的 、 精 确 的 行 
为 。 其 中 有 两 种 基本 元 件 ， 有 源 的 和 无 源 的 。 有 源 元 件 包括 信号 源 、 电 流 和 电压 波形 实际 
品 体 管 异型 或 门 模型 。 无 源 元 件 就 是 前 面 描述 的 所 有 理想 电路 元 件 。 各 种 SPICE 间 的 差异 之 
一 就 是 它们 所 提供 的 理想 电路 元 件 不 同 , 但 是 SPICE 的 所 有 版 本 都 至 少 会 提供 R, L，C 和 T 





元 件 。 





无 论 是 在 时 域 还 是 在 频 域 中 仿真 , SPICE 仿 真 器 都 能 预测 出 电路 中 任意 一 点 处 的 电压 和 





电流 ， 其 中 时 域 仿真 称 为 瞬 态 仿真 ， 频 域 仿真 称 为 AC 仿真。 总 之 ,SPICE 是 个 非常 强大 的 








例如 , 与 相距 很 近 的 两 个 接收 器 相连 的 驱动 器 , 可 以 用 简单 的 电压 








其 中 尺 是 驱动 器 的 阻抗 ， 典 型 值 约 为 10 Q; C 是 互 连 线 线条 的 电容 和 网 





源 和 RLC 电 路 来 模拟 。 
个 接收 器 的 输入 电容 ， 


典型 值 合计 为 5pF; 工 是 封装 引线 和 互 连 线 线条 的 总 回路 电感 ， 典 型 值 约 是 7nH。 图 3.9 为 在 











SPICE 中 建立 的 这 个 电路 以 及 生成 的 时 域 波 形 , 从 图 中 可 以 看 出 , 实际 电路 中 








现象 。 


Tran 

Tran2 
停止 时 间 为 0s 

最 大 时 闻 步 长 为 0.1 ns 


: | 


图 3.9 采用 ADS ( Agilent's Advanced Design System，SPICE 的 一 个 版 本 )， 图 中 给 出 
了 所 建立 的 简单 等 效 电路 模型 , 描述 了 一 个 驱动 器 、 两 个 接收 器 扇 出 以 及 封装 
互 连 。 图 中 还 给 出 了 接收 器 输入 端 电压 和 内 部 电 庄 波形 的 仿真 结果 。 上 升 时 间 
是 0.5 ns， 芯 片 引线 、 互 连 线 的 电感 以 及 输 人 门 电容 是 振 铃 现象 的 主要 原因 











可 能 会 发 生 振 铃 
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提示 “如果 可 以 画 出 电路 原理 图 ， 则 SPICE 就 可 流入 在 志 压 和 电路 波形 。 对 于 一 般 的 电气 工程 分 析 未 
说 ,这 是 SPICE 址 正 的 用 武之 让 。 

在 频 域 中 ， 可 以 用 SPICE 来 计算 并 绘制 出 任何 电路 的 阻抗 。 通常 SPICE 仅 描绘 出 任意 连 
接点 处 的 电压 和 电流 波形 、 但 是 可 以 用 一 种 技巧 把 它 转 摘 成 阻抗 ， 

在 SPICE 的 工 其 箱 中 , 用 于 AC 仿 真 的 电路 元 件 之 一 是 模 流 正弦 波 电流 源 - 这 个 电流 源 可 
以 输出 幅度 伍 定 的 正 兹 电流 , 其 频率 是 预先 设置 的 ， 当 进行 交流 分 析 时 , SPICE 内 部 引擎 产生 
正弦 波 电 流 源 ， 在 起 始 频 率 值 名 终止 频率 值 之 间 设 置 许多 步 进 的 中 间 频 率 点 。 

通过 输出 一 个 正弦 电压 幅度 的 下 张波 , 可 以 产生 便 定 电 该 的 幅度 -这 祥 电 压 波幅 度 自动 调 
咎 ， 以 便 生成 指定 的 幅度 恒定 的 电流 。 

为 了 在 SPICE 中 建立 阻抗 分 析 仪 , 设置 电流 源 的 幅度 恒 等 于 1 A- 光 论 何 种 电路 元 件 连接 
到 这 个 电流 源 上 上, SPICE 都 会 自动 调整 电压 幅度 以 产生 幅度 为 1 A 的 电流 流 过 电路 。 如 果 恒 流 
源 所 连接 的 电 有 路 阴 抗 为 Ztw)， 那 么 为 了 保持 电流 幅度 是 恒定 的 ， 所 施加 的 电压 就 必须 进行 调 
整 , 醒 流 狐 的 电流 幅度 为 1 A,， 所 以 加 到 电路 上 的 电压 就 是 Vol) = Z(a) x 1 A。 电 流 源 两 端的 
电压 (以 V 为 单位 ) 在 数值 上 等 于 所 连接 的 电路 阻抗 ( 以 名 为 单位 六 

例如 ， 如 果 在 末端 连接 上 一 个 1 的 电阻 ,为 了 保持 1 A 的 恒定 电流 ,那么 产生 的 电 在 一 
定 是 V=1 台 x 1A=1V。 如 果 连 接 上 一 个 电容 值 为 C 的 电容 器 ， 则 任意 频率 的 电压 幅 度 为 
V = IoCs 这 个 电路 有 效 地 模拟 了 阻抗 分 析 仪 的 功能 。 绘制 的 电压 -频率 曲线 就 是 对 任何 电路 
的 阻抗 幅 值 随 频 率 变化 的 度量 ， 电 压 的 相位 也 是 对 阻抗 相位 的 度量 。 

用 SPICE 夯 阻抗 图 时 , 需要 构造 一 个 幅度 为 1 A 的 交流 恒 流 源 , 并 把 被 测 电路 连接 到 电源 
两 端 , 所 以 测量 电流 源 两 端的 电压 就 是 对 这 个 电路 的 阻抗 的 直接 测量 。 图 3.10 给 出 了 一 个 简单 
电路 的 例子 ， 我 们 在 阻抗 分 析 仪 上 连接 几 个 不 同 的 电路 元 件 开 画 出 它们 的 阻抗 图 。 
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图 3.40 车 图 : SPICE 中 的 一 个 阳 抗 分 析 仪 ， 测 鱼 恒 流 源 两 端的 电压 就 是 对 连接 到 电 该 源 上 的 电 
路 上 抗 的 直接 测 基 在 图 : 由 SPICE 员 的 阻 视 分 析 仪 计算 出 的 各 种 电路 元 件 的 阻抗 幅 什 

可 以 用 这 个 阻抗 分 析 仪 来 画 出 任何 电路 模型 的 阻抗 -阻抗 是 复数 , 它 包 舍 幅 值 信息 和 相位 
信息 ， 所 以 可 以 用 SPICE 分 别 画 出 。 用 SPICE 中 的 交流 仿真 器 也 可 以 得 到 相 你 信息。 图 3.11 
中 ， 用 阻抗 分 析 仪 仿真 RLC 电路 模型 ( 对 实际 电容 器 的 近似 ) 的 阻抗 ， 并 曾 出 了 较 宽频 率 范 
围 内 的 阻抗 幅 值 和 相位 ， 

正 像 所 预料 的 那样 ,在 低频 时 , 阻抗 的 相位 是 -90 度 , 晨 现 容 性 ; 在 高 着 时 ， 阻 抗 的 相位 
是 +90 度 ， 呈现 感性 。 
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图 3 中 对 理想 RLC 电路 进行 仿 直 得 到 的 幅 值 和 相位 ， 其 中 相 
位 说 明了 RLC 电 路 在 低频 时 显 容 性 ， 在 高 频 时 显 感 性 


3.10” 建 模 简介 


如 第 1 章 所 述 , 互 连 线 和 无 源 元 件 的 等 效 电路 模型 可 以 根据 测量 或 计算 来 建立 在 任何 一 
种 情况 中 , 最 初 的 电路 模型 总 是 某 个 假定 的 拓扑 结构 ,那么 怎样 选取 正确 的 拓扑 结构 呢 ? 怎样 
知道 从 哪里 开始 的 电路 图 是 最 好 的 呢 ? 

建立 互 连 线 或 其 他 结构 模型 时 的 策略 涡 要 遵循 爱 因 斯 坦 提出 的 原则 ， “ 尽 可 能 把 一 切 事物 
变 得 最 简单 ， 而 不 是 简单 一 点 "。 一 切 先 从 最 简单 的 模型 开始 ， 然 后 再 慢 慢 增加 复杂 度 

建 模 实 际 上 就 是 在 所 要 求 的 模型 精确 度 和 带宽 与 花费 的 时 间 和 投 人 之 间 不 断 取得 平衡 .一 
股 来 说 ,要 求 的 精度 越 高 ， 时 间 、 投 入 和 资金 上 的 花费 也 就 越 多 ， 如 图 3.12 所 示 。 


成 本 : 时 间 、 投 入 、 资 金 
图 3.12 模型 的 精 依 度 和 实现 此 模型 所 需要 的 投入 之 间 的 折 中 。 
一 股 来 说 ， 这 层 基本 关系 对 大 多 数 问题 都 是 适用 的 


提示 ”在 煌 造 互 连 线 模型 时 ,要 记 住 : 现在 得 到 很 好 的 葵 案 通常 比 凡 后 得 到 更 好 的 答案 会 更 好 。 这 就 是 
为 什么 要 采纳 交 因 斯 坦 的 意见 一 先 从 最 荀 昔 的 模型 开始 。 然 后 再 还 渐 增加 复杂 度 _ 的 原因 
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如 果 互 连 线 的 电气 结构 很 短 ， 那 么 最 初 的 简单 电路 模型 就 可 以 由 集 总 电路 元 件 组 成 ; 如 
果 互 连 线 是 均匀 的 , 并 且 电气 结构 很 长 , 那么 起 初 的 最 好 的 电路 模型 就 是 理想 传输 线 模型 。 其 
中 电气 长 度 的 特性 在 下 一 章 中 介绍 。 

最 简单 的 集 总 电路 模型 就 是 单个 的 及 , 荆 或 C 电 路 元 件 ， 其 次 就 是 它们 中 的 两 两 组 合 ， 然 
后 是 三 者 的 组 合 , 等 等 。 决定 是 否 要 增加 模型 复杂 度 的 关键 因素 是 所 要 求 模型 的 带宽 。 一般 的 
趋势 是 ; 带宽 越 高 , 模型 越 复杂 。 然而, 任何 一 个 带宽 很 高 的 模型 在 低频 时 的 等 效 效果 也 很 好 ， 
否 财 ,对 信号 中 低频 分 量 的 瞬 态 仿真 就 不 准确 了 。 对 于 分 离 的 无 源 器 件 , 例如 贴 片 式 电阻 、 去 
耦 电容 和 滤波 电感 , 图 3.13 给 出 了 低 带 宽 和 高 带宽 理想 电路 模型 的 拓扑 结构 。 在 以 前 给 出 的 去 
耦 电容 例子 中 ， 单 个 元 件 的 电路 模型 在 低频 时 的 等 效 效 果 很 好 ， 而 高 带宽 的 模型 在 频率 高 达 
5 GHz 时 也 与 实际 元 件 测量 值 很 吻合 。 实际 元 件 的 电路 模型 的 带宽 是 很 难 估算 的 , 一 般 只 能 经 
过 测量 得 到 。 
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图 3.13 ”实际 元 件 或 互 连 线 元 件 最 简单 的 初始 低频 及 高 带宽 模型 


许多 电气 长 度 很 短 的 互 连 线 可 以 使 用 简单 的 电路 模型 。 对 于 用 来 连接 驱动 器 的 PCB 线条 
《线条 下 面 有 返回 平面 ), 最 简单 的 初始 模型 就 是 单个 电容 。 图 3.14 中 描绘 了 1 in 长 的 互 连 线 的 
测量 阻抗 ， 以 及 由 单个 电容 构成 的 一 阶 模型 的 仿真 阻抗 。 在 这 个 例子 中 ,直到 ! GHz, 两 者 的 
吻合 都 非常 好 。 如 果 应 用 带宽 小 子 1 GHz， 则 用 一 个 简单 的 理想 电容 就 可 以 精确 地 模拟 这 段 
1n 长 的 互 连 线 。 

也 可 以 使 用 带宽 更 高 的 模型 , 即 由 电感 和 电容 串联 组 成 的 二 阶 模型 ,其 带宽 大 约 是 2 GHz。 

在 下 一 章 中 将 介绍 电气 长 度 很 长 的 均匀 互 连 线 的 最 好 模型 就 是 理想 传输 线 模型 。 这 个 传 
输 线 T 元 件 在 低频 和 高 频 时 都 可 以 使 用 。 图 3.15 说 明 在 整个 测量 带宽 内 , 测量 阻抗 和 理想 T 元 
件 的 仿真 阻抗 都 非常 一 致 

理想 的 电阻 元 件 可 以 在 很 高 的 带宽 内 模拟 实际 电阻 器 件 的 真实 行为 。 电 阻 元 件 可 以 用 做 
终端 电阻 ， 电 阻 元 件 一 般 有 三 种 工艺 ; 轴 向 引 脚 、 贴 片 式 ( SMT ) 和 集成 无 源 器 件 ( IPD )。 
图 3.16 描绘 了 代表 每 种 工艺 的 元 件 测量 阻抗 。 
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图 3.14 1in 长 微 带 线 的 测量 阻抗 和 一 阶 、 二 阶 模型 的 仿真 阻抗 ， 其 中 , 一 阶 模型 是 单 
个 电容 ,带宽 大 约 是 LGHz; 二 阶 模型 为 串联 的 LC 电路 ， 带宽 大 约 是 2 GHz 
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图 3.15 1in 长 微 带 线 的 测量 阻抗 和 理想 了 元 件 模型 的 仿真 阻 抗 ， 可 以 看 出 , 在 
整个 测量 带宽 范围 内 ， 二 者 非常 吻合 ， 而 且 在 低频 时 ， 它们 也 非常 一 至 
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冰 率 ，Hx 
图 316 三 种 不 同 电 阻 元 件 的 测量 阻抗 : 轴 向 引导 ， 贴 片 式 和 集成 无 法 器 件 : 理想 电阻 
元 件 的 阳 抗 是 不 隧 疾 率 变化 的 常数 ; 从 图 中 可 以 看 出 ,低频 时 * 这 个 简单 的 模型 
与 每 个 实际 电阻 都 是 一 致 的 ， 但 是 由 于 电阻 工艺 的 缘故 ， 民 型 带宽 是 有 限制 的 
理想 电 了 的 阻 扩 是 个 不 隧 频 这 变化 的 常数 ， 如 图 3.16 所 示 、 在 5GHz 的 整个 测量 带宽 花 
国内 ,IPD 电 阻 与 理想 的 电 隆 元 件 都 是 一 致 的 。 直到 2 GHz 时 ，SMT 电 阻 都 可 以 用 理想 电阻 
来 很 好 地 近似 ， 这 又 与 安装 的 几何 形状 以 及 电路 板 的 得 层 有关。 而 轴 向 引 肢 电阻 只 能 约 在 
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500 MHz 的 带宽 内 用 理想 电阻 来 近似 。 一 般 来 说 , 频率 升 高 时 发 生 的 主要 效应 就 是 由 于 实际 电 
阻 中 电感 特性 的 存在 而 引起 的 , 所 以 那些 有 更 高 带宽 的 模型 就 必须 包含 电感 元 件 , 当然 还 可 能 
包括 电容 元 件 。 

画 出 电路 模型 的 拓扑 结构 , 仅仅 解决 了 问题 的 一 半 , 另 一 半 就 是 通过 测量 或 计算 来 选取 合 
适 的 参数 值 。 从 电路 的 拓扑 结构 出 发 , 根据 每 个 电路 元 件 的 几何 结构 和 材料 特性 , 可 以 使 用 经 
验 法 则 、 解 析 近 似 和 数值 仿真 工具 来 计算 参数 值 。 这 些 将 在 下 一 章 中 详细 介绍 。 


3.11 小 结 








1. 阻抗 是 一 个 描述 所 有 信号 完整 性 问题 及 解决 方法 的 很 有 效 的 概念 。 

2. 阻抗 描述 了 互 连 线 或 元 件 中 电压 和 电流 的 关系 。 从 根本 上 说 ， 它 是 器 件 两 端的 电压 与 
流 经 器 件 的 电流 之 比 。 . 

3. 不 要 把 构成 实际 硬件 的 真实 器 件 与 理想 电路 元 件 相 混 淆 ， 理 想 电 路 元 件 是 对 真实 世界 
的 近似 数学 描述 。 

4 . 我 们 的 目标 就 是 创建 能 非常 精确 地 近似 实际 物理 互 连 线 或 元 件 的 理想 电路 模型 。 然 而 
总 是 存在 一 定 的 带宽 , 在 带宽 之 邹 时 , 模型 就 不 再 能 精确 地 描述 了 , 但 是 简单 的 模型 却 
可 能 在 非常 高 的 带宽 下 工作 。 

5. 理想 电 组 的 阻 值 、 理 想 电容 器 的 电容 值 和 理想 电感 器 的 电感 值 是 不 随 频 率 变化 的 常量 。 

6. 虽然 阻抗 的 定义 在 时 域 和 频 域 中 是 相同 的 ,但 是 在 频 域 中 总 结 电容 和 电感 的 描述 方法 ， 
则 会 更 简单 、 更 容易 。 

7. 理想 电阻 的 阻抗 是 不 随 频 率 变 化 的 常数 , 而 理想 电容 的 阻抗 则 随 VwC 而 变化 , 理想 电 
感 的 洱 抗 则 随 oL 而 变化 。 

8. SPICE 是 个 非常 有 力 的 工具 , 它 可 以 对 时 域 和 频 域 中 任何 电路 的 阻抗 或 电压 和 电流 波形 
进行 仿真 。 对 阻抗 进行 处 理 的 工程 师 都 应 有 SPICE 软件 。 

9. 当 建 立 实际 互 连 线 的 等 效 电路 模型 时 ， 总 是 从 尽 可 能 简单 的 模型 开始 ， 然 后 再 建立 复 
条 的 模型 。 最 简单 的 初始 模型 就 是 单个 电阻 、 电感 , 电容 和 传输 线 元 件 。 带 宽 很 高 的 模 
型 值 用 的 是 这 些 理想 电路 元 件 的 组 合 。 

10. 实际 元 件 有 非常 简单 的 等 效 电路 模型 ， 且 模型 带宽 到 达 了 GHz 范围 。 知 道 模型 带宽 的 
惟一 方法 就 是 把 实际 器 件 的 测量 值 与 采用 理想 电路 模型 得 到 的 仿真 阻抗 相 比 软 。 





























第 4 章 ， 电 阻 的 物理 基础 


所 有 互 连 线 和 无 源 元 件 的 电气 描述 都 是 基于 = 种 理想 的 集 总 电路 元 件 ( 电阻 . 电容 和 电 
感 ) 和 一 个 分 布 元 件 ( 传输线 ) 互 连 线 的 电气 特性 部 是 由 导体 和 介质 的 精确 布局 ， 以 及 它们 
如 何 与 信号 的 电场 和 磁场 相互 作用 来 决定 的 

理解 几何 结构 与 电气 特性 的 关系 使 我 们 能 够 洞察 出 互 连 线 的 物理 设计 是 如 何 影响 信 号 的 ， 

提示 为 了 样 到 好 的 信号 完整 性 , 优化 系统 物理 设计 的 关键 是 ; 能 够 粮 据 物理 设计 而 精确 地 预测 系统 的 

电气 性 能 ， 并 且 根据 要 求 的 电气 性 能 又 能 去 高 交 地 优化 物理 设计 

所 有 互 连 线 的 电气 特性 都 完全 可 以 应 用 麦 克 斯 韦 方程 来 描述 ,这 四 个 方程 描述 了 电场 和 入 
场 是 如 何 与 边界 条 件 ( 即 一 些 几何 结构 中 的 导体 和 介质 ) 相 互 作用 的 ， 车 使 用 最 佳 的 软件 和 足 
各 蝇 大 的 计算 平 各 , 应 议 能 路 输入 电路 本 的 精确 局 和 所 有 着 输 出 的 初 好 电压 ,然后 校 确 
认 按 钮 , 就 可 以 看 到 所 有 电场 和 磁场 的 变化 了 原则 上 应 当 如 此 ， 毕竟 这 里 的 信号 传播 中 并 没 
有 包含 新 的 物理 知识 或 是 未 知 因素 的 影响 ， 它 全 部 是 由 麦克 斯 韦 方程 描述 的 。 

一 些 运行 在 个 人 电脑 上 的 软件 工具 ， 通过 麦克 斯 书 方 程 也 可 以 完全 仿真 一 些小 问题 然而 
至 今 还 没有 -种 方法 可 以 用 麦克 斯 韦 方程 来 直接 仿真 恪 块 电路 板 .即使 有 的 话 ， 也 只 能 进行 系 
统 的 最 终 验证 ， 以 确定 该 电路 板 是 否 满足 性 能 指标 努力 求解 所 有 时 变 的 电场 和 磁场 方程 , 并 
不 能 俩 我 们 掌握 在 下 次 设计 中 应 当 改进 哪些 部 分 和 如 何 改进 

提示 讽 计 过 程 是 充 消 丰 觉 的 过 程 ,新 思想 来 自 于 想像 力 和 鹿 造 力 这 些 思想 不 是 通过 数值 上 求解 一 些 

方程 组 得 到 的 ， 而 是 通过 在 直觉 层次 上 理解 这 些 方程 的 意义 和 它们 给 出 的 某 些 启示 激发 出 未 的 


4.1 ”将 物理 设计 转化 为 电气 性 能 


如 前 一 章 所 述 ， 总 旋 碧 连 线 电气 性 能 最 入 单 的 出 发 点 就 是 它 的 等 效 电路 模型 ,所 有 的 模型 
都 由 两 部 分 组 成 : 电路 拓扑 结构 和 各 个 电路 元 件 的 参数 值 任何 互 连 线 建 模 最 简单 的 出 发 点 
就 是 使 用 三 种 理想 集 总 电路 元 件 (电阻 、 电容 , 电感 ) 或 分 布 元 件 ( 理想 传输 线 电路 元 件 ) 的 

- 些 组 合 ， 

建 模 就 是 将 物理 设计 中 线 的 长 、 宽 、 厚 和 材料 特性 转化 为 R, 上 和 忆 的 电气 描述 形式 

图 4.1 为 普通 RLC 模型 在 特殊 情况 下 ， 其 物理 形式 和 电路 形式 的 关系 。 
物理 角度 电气 角度 
VV eS 2 
| 


| 


图 本 1 以 微 带 线 互 连 这 -特殊 情况 为 例 ， 给 出 物理 和 电气 两 种 不 同 的 视角 
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建立 了 互 连 线 电路 模型 的 拓扑 结构 后 ,下 一 步 就 是 提取 参数 值 , 这 个 过 程 有 对 称 为 寄生 提 
取 ， 即 接 下 来 的 工作 就 是 考虑 如 何 把 几何 结构 和 材料 特性 转化 成 理想 元 件 R, 站 ，C 和 T 的 等 
效 参数 值 。 将 使 用 经 验 法 则 、 解 析 近 似 和 数值 仿真 工具 来 完成 这 一 步 。 

在 本 章 中 , 我 们 着 眼 于 如 何 根据 几何 尺寸 和 材料 特性 来 确定 电阻 。 在 接 下 来 的 三 章 中 , 将 
讨论 电容 、 电 感 和 传输 线 的 物理 基础 。 


4.2” 互 连 线 电 阻 的 最 佳 近似 


在 任何 导线 ( 如 电路 板 上 的 铜 线 ) 的 两 端 施 加 一 个 电压 就 会 有 电流 流 过 导线 。 将 电压 各 倍 ， 
则 电流 也 加 倍 。 实 际 钢 线 两 端 同 的 阻抗 看 起 来 非常 像 理想 电阻 ， 它 在 时 域 和 频 域 都 是 恒定 的 。 


提示 在 提取 互 连 线 的 电阻 时 ， 实 际 上 在 无 形 中 已 经 假定 要 以 理想 电阻 作为 互 连 线 的 模型 。 


一 旦 把 电路 的 拓扑 结构 建 模 为 理想 的 电阻 元 件 , 就 可 以 针对 互 连 线 的 特定 几何 结构 ,运用 

三 种 分 析 技术 中 的 一 种 来 提取 参数 值 模 型 的 初始 精度 与 我 们 把 实际 几何 结构 转化 成 有 良好 近 

似 的 标准 模式 的 好 坏 有 关 , 或 者 与 我 们 是 否 很 好 地 使 用 了 数 使 仿真 工具 有 关 。 如 果 只 是 需要 粗 

五 的 近似 数值 ， 就 可 以 运用 经 验 法 则 。 

” 对 于 互 连 线 电阻 ， 只 能 给 出 一 个 良好 的 解析 近似 ， 且 这 种 近似 仅 适用 于 均匀 横 截面 的 导 

线 。 例如, 键 合 线 、 引 脚 线 和 电路 板 上 的 线条 ， 整 条 线 上 的 直径 或 线 宽 都 是 相 辐 的 。 图 4.2 示 
例 了 这 种 近似 的 几何 特征 。 
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了 1 


图 4.2 可 用 理想 电 限 元 件 作为 其 模型 的 互 连 线 的 几何 特征 描述 ， 
其 中 电阻 指 的 是 相隔 距离 为 4 的 两 个 端面 之 间 的 电 咀 


对 于 导线 模 截 面 恒定 的 这 种 特殊 情况 ， 电 阻 值 可 以 由 下 式 近 似 得 出 : 
R= pd (4.1) 











其 中 : 
RR 表示 电阻 值 ， 单 位 为 QQ 

p 表示 导线 的 体 电眼 率 ， 单 位 为 cm 
4 表示 互 连 线 两 端的 距离 ， 单 位 为 cm 
A 表示 横 截面 积 ， 单 位 为 cm? 


例如 ， 如 果 键 合 线 长 0.2 cem〔 即 80 mil )， 直 径 是 0.0025 cm( 即 1 mil )， 并 且 是 由 电阻 
率 为 2.5 pQ ' cm 的 金 构成 ， 那 么 其 电阻 是 : 
02 


d -6 
R = pd =-25xl0sx- 02 = 019 
PA (1/4)0.0025? 、 (42) 
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提示 要 记 住 这 个 经 验 法 则 ;直径 为 1 mil、 长 为 80 mi 的 键 合 线 的 电阻 值 大 概 是 0.1 QQ。 


这 种 近似 说 明 阻 值 将 随 着 导线 长 度 的 增加 而 线性 增加 , 若 将 互 连 线 的 长 度 加 售 , 则 阻 值 也 
加 售 ; 同时 它 又 与 导线 的 模 截 面积 成 反比 , 即 如 果 横 截面 增 大 , 阻 值 就 减 小 。 这 与 我 们 所 知道 
的 水 在 管道 中 流动 的 现象 相同 ， 管 道 越 宽 ， 水 流 的 阻力 就 越 小 ; 管道 越 长 ， 则 阻力 就 越 大 。 

等 效 的 理想 电阻 器 的 参数 值 与 结构 的 几何 尺寸 和 材料 特性 (也 就 是 体 电阻 率 ) 有 关 。 如果 
改变 导线 的 形状 ， 等 效 的 阻 值 也 会 改变 。 如 果 导 线 的 横 截面 是 变化 的 ， 例 如 塑封 扁平 封装 
(PQFP ) 中 的 引线 架 , 那么 就 必须 找 出 一 种 方法 来 把 实际 模 截面 近似 为 形状 恒定 的 横 截面 , 否 
则 就 不 能 使 用 这 种 近似 。 

设想 间距 为 25 mil、 有 208 个 管 脚 的 塑封 扁平 封装 〔PQFP ) 中 的 其 中 一 条 引线 ， 其 总 长 
度 是 0.5 ,但 是 它 的 形状 不 定 , 并 且 没 有 恒定 的 横 截 面 。 它 的 厚度 通常 是 3 mil, 但 是 它 的 宽 
度 从 引出 时 的 10 mil 变 化 到 外 部 边沿 的 20 mil。 该 如 何 估算 两 端的 阻 值 呢 ? 这 里 的 关键 词 是 估 
算 ， 如 果 需 要 最 精确 的 结果 ,就 要 获得 导线 形状 的 精确 外 形 并 用 3D 建 模 工具 ， 此 工具 在 计算 
电 盟 时 ， 可 以 考虑 到 宽度 的 变化 。 

而 可 以 使 用 上 面 这 个 近似 的 惟一 条 件 就 是 导线 结构 的 横 截 面 是 恒定 的 ,所 以 必须 把 实际 的 
宽度 是 变化 的 PQFP 引 线 近 似 成 便 定 横 截 面 的 结构 。 一 种 方法 就 是 假定 导线 的 宽度 是 均匀 变化 
的 ， 即 如 果 它 的 一 端 宽 10 mil， 而 另 一 端 宽 20 mil， 风 它 的 平均 宽度 就 是 15 mil。 所 以 首先 假 
设 恒定 横 截面 为 3 mil 厚 、15 mil 宽 ， 然 后 利用 铀 的 电阻 率 ， 则 引线 的 阻 值 就 是 ; 

0.5in x tin 
0.003 inx0.015in 2.54cm 
要 注意 单位 的 一 致 性 ， 阻 值 总 是 以 9 为 单位 的 。 


4.3” 体 电阻 率 


体 电阻 率 是 所 有 导线 都 具有 的 一 个 基本 材料 将 性 ， 其 单位 是 欧姆 ' 长 度 单位 , 例如 欧姆 
英寸 或 欧姆 ' 厘米 。 这 是 让 人 非常 迷惑 的 ,或 许 以 为 体 电阻 率 的 单位 就 是 Q/em。 实 际 上 我 们 
经 常 能 看 到 体 电 阻 率 的 单位 被 错误 地 使 用 。 然 而 , 不 要 把 材料 的 这 种 内 在 特性 与 一 段 互 连 线 具 
有 的 电阻 值 相 混淆 。 

因为 互 连 线 电阻 的 单位 必须 是 欧姆 ， 面 电阻 率 x 长 度 /( 长 度 x 长 度 ) 才 等 于 欧姆 , 所 以 
体 电阻 率 的 单位 必须 是 欧姆 ， 长度。 

提示 ” 体 电 阻 率 是 一 种 材料 的 特性 ， 它 不 是 由 材料 构成 的 物体 特性 或 结构 特性 。 


体 电阻 率 是 材料 的 固有 特性 ,是 对 材料 阻止 电流 流动 的 内 在 阻抗 的 度量 。 它 与 我 们 所 看 到 
的 材料 大 小 是 无 关 的 ， 边 长 为 1 mil 的 铜 与 边 长 为 1 ip 的 铀 有 相同 的 电阻 率 。 

导线 越 差 , 电阻 率 越 高 。 通 常 , 用 希腊 字母 p 来 表示 材料 的 体 电阻 率 。 另 外 一 个 术语 一 一 
电导 率 ， 通 常用 希腊 字母 5 表示 ,用 它 来 描述 材料 的 导电 能 力 。 很 显然 材料 的 导电 能 力 越 强 ， 
电导 率 就 越 低 。 从 数值 上 来 说 ， 电 蛆 率 和 电导 率 为 反比 关系 : 


=1 (4.4) 
o 


电阻 率 的 单位 是 Q + m， 而 电导 率 的 单位 是 1 (9 'm)。 定义 MG 的 单位 为 8S( 西门子) 
所 以 电导 率 的 单位 是 Sm。 图 43 列 出 了 许多 互 连 中 常用 导线 的 电阻 率 。 要 注意 由 于 工艺 条 件 














R=p 生 -18x104Qvemx =8ma (4.3) 
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的 不 同 ， 大 多 数 互 连 线材 料 的 体 电阻 率 的 变化 范围 高 达 10%。 例 如 铜 的 体 电 阻 率 据说 为 1.5 ~ 
1.8 he em, 这 依赖 于 它 是 否 经 过 电镀 、 非 电 方式 淀 积 、 喷 涂 、 包 金 、 挤 压 或 者 退火 等 。 材 料 
越 政 松 , 它 的 电阻 率 就 越 高 。 如 果 需 要 确定 导线 的 体 电 阻 率 的 精度 是 否 好 于 10% , 就 应 该 测量 
该 导线 的 样品 。 

















图 4.3 常用 互 连 线材 料 的 体 电阻 率 的 典型 值 


有 时 ， 我 们 把 这 个 固有 材料 特性 称 为 bulk resistivity 或 volume resistivity ( 均 译 为 体 电阻 
率 ), 要 将 它 与 另外 两 个 和 电阻 相关 的 术语 区 分 开 ,， 即 单位 长 度 电阻 ( resistance per length ) 和 
方块 电阻 ( sheet resistance )。 


4.4 单位 长 度 电阻 


若 导 线 的 横 截面 是 均匀 的 , 例如 引线 或 电路 板 上 的 线条 , 则 互 连 线 电阻 与 长 度 成 正比 。 使 
用 上 面 的 近似 ， 对 于 均匀 横 截 面 的 导线 ， 其 单位 长 度 的 电阻 是 恒定 的 : 





Ri= 3 = 中 (4.5) 
其 中 : 
RL 表示 单位 长 度 电 阻 
d 表 示 互 连 线 长 度 
p 表示 体 电阻 率 
入 表示 电流 流 过 的 横 截面 积 


例如 直径 是 1 mil 的 均匀 横 截面 的 键 合 线 ， 横 截面 积 A =74 x 1 miP =0.8 x 10"in?。 金 
的 体 电阻 率 约 等 于 1 nhQ .in， 则 单位 长 度 的 电阻 就 可 以 计算 出 为 R.= 1hQ .in/0.8 x 10* in? 
~ 0.8 Qfin ~ 1 Qin。 
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我 们 要 记 住 一 个 重要 的 经 验 法 则 : 键 合 线 的 单位 长 度 电阻 大 约 是 1 Qin。 常见 的 键 合 线 长 
度 是 0.1 mn， 所 以 典型 的 阻 值 大 约 是 1 Qjin x 0.1 in = 0.1 Q2。0.05 in 长 的 键 合 线 ， 其 阻 值 就 是 
1 Qfin x 0.05 in=0.05 Q 或 者 50mQ。 

导线 的 直径 是 采用 美国 线 规 (AWG ) 所 规定 的 标准 参考 数字 来 度量 的 。 图 4.4 列 出 了 一 
些 规 格 值 和 相对 应 的 直径 。 对 于 铜 线 ， 可 以 由 直径 估算 出 单位 长 度 的 电阻 。 例 如 ， 规 格 值 为 
22 的 导线 ， 在 许多 个 人 电脑 的 机 箱 中 是 很 常见 的 ， 它 的 直径 是 25 mil， 单 位 长 度 的 电阻 Re = 
1.58 LQ + cm/ (2.54 cmfin ) / (RJ4 x (25 mil)?) = 1.2 x 103@Qjin， 即 大 约 是 15 x 103 QAft 
或 15 Q/1000ft( 英 尺 ，1ft= 0.3048m)。 















































每 10008 的 
AWG 线 直径 电 盟 值 (名 ) 
规格 值 Cin) (假设 p = 
17410 * cm) 
| 
24 0.0201 25.67 
22 0.025 4 16.14 
20 0.0320 10.15 
十 
18 0.0403 6.385 
16 0.0508 4.016 
14 O0840 2.525 
一 | 一 一 一 一 
12 0.0808 1.588 
十- 
10 0.1019 0.999 














图 44 线 规格 值 及 其 相对 应 的 直径 和 单位 长 度 电 办 
4.5 ”方块 电阻 


许多 互 连 线 衬 底 , 例如 印刷 电路 板 、 防 火 陶 效 基 片 和 薄 胶 膜 基 片 , 都 制备 有 儿 个 均匀 的 导 
体 平面 层 ， 格 据 版 图 模板 再 布 成 不 同 的 线条 。 每 一 层 上 所 有 的 导线 都 有 相同 的 厚度 。 如 图 4.5 
所 示 ， 对 于 这 种 线条 宽度 相同 的 特殊 情况 ， 线 条 的 电阻 如 下 : 


R= pr = (0)x(s) (4.6) 











+ > 


长 度 , d 
“ 图 45 从 导体 层 上 蕉 取 的 均匀 线条 可 以 分 成 许多 个 方块 ，n= dfw 
第 一 项 , ( pft)， 对 于 该 层 上 厚度 为 :的 所 有 线条 来 说 ,是 个 常数 。 在 同一 层 上 的 所 有 线条 
都 有 相同 的 体 电阻 率 和 相同 的 厚度 ， 所 以 这 一 项 称 为 “ 层 方块 电阻 值 *， 并 用 R 表示 。 
第 二 项 ，( dfw )， 是 长 与 宽 的 比值 。 这 是 线条 上 能 够 划分 的 方块 数目 ， 用 ?来 表示 ， 且 是 
个 无 量 岗 的 数 。 所 以 矩形 线条 的 电阻 可 以 写 为 : 
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R = Rdxn (4.7) 


其 中 : 
R。 表 示 方 块 电阻 
mn 表示 方块 的 数目 


有 趣 的 是 , 方块 电阻 的 单位 刚好 是 Q, 即 与 电阻 的 单位 相同 , 但 是 方块 电阻 到 底 指 的 是 什 
么 呢 ? 理解 方块 电阻 的 最 简单 方法 就 是 认为 它 是 正方 形 导体 片断 ( 也 就 是 长 等 于 宽 ) 两 端 间 的 
电阻 。 在 这 种 情况 下 ，n = 1， 正 方形 线条 两 端 则 的 电阻 就 是 方块 电阻 。 

不 管 正方 形 的 边 长 是 10 mil 还 是 10 in， 其 相对 两 端 则 的 电阻 是 恒定 不 变 的 。 如 果 长 度 加 
信 , 可 以 以 为 阻 值 会 加 倍 ,然而 宽度 也 加 倍 了 ,所 以 又 使 阻 值 减 半 。 这 两 种 作用 相互 抵消 , 因 
此 当 正 方形 的 尺寸 改变 时 ， 净 电阻 会 保持 不 变 。 

提示 “对 于 从 相同 的 导体 层 中 截取 的 正方 形 , 其 相对 两 端 间 的 阻 值 是 相同 的 ,我们 称 这 个 电阻 为 方块 电 

阻 ， 它 用 欧姆 来 度量 ， 通 常 也 称 为 每 个 正方 形 的 欧姆 数 。 


方块 电阻 与 导体 的 体 电 阻 率 和 导体 层 的 厚度 有 关 。 常 见 的 有 多 层 铜 导体 的 PCB 板 中 , 钢 
的 厚度 用 每 平方 英尺 的 铜 重 量 来 描述 。 这 是 沿用 以 前 的 一 种 表示 法 , 当时 是 通过 取出 一 个 1 平 
方 英尺 的 面板 再 称 其 重量 来 测量 电镀 的 厚度 。 所 以 1 笨 司 ( 1 疼 司 ~ 28.35 g ) 铜 表示 的 就 是 电 
路 板 上 每 平方 英尺 的 铜 的 重量 为 1 盎司 。1 盘 司 铀 的 厚度 约 为 1.4 mil 或 者 35 hm， 所 以 05 理 
司 铀 的 厚度 就 是 0.7 mil 或 17.5 pm。 基于 铜 的 厚度 和 体 电阻 率 ，] 得 可 铜 的 方块 电阻 Ra= 1.6 x 
10* © .cny35 x 10* cm = 0.3 m/sqe 

提示 “0.5 瘟 司 铜 的 方块 电阻 是 1 mJsq， 这 是 个 简单 的 经 验 法 则 。5 mil 宽 、5 in 长 的 线条 可 以 截取 成 

1000 个 串联 的 方块 并 且 阻 值 是 1 Q。 

方 据 电阻 是 数 金 属 层 的 一 个 重要 特征 。 如 果 测 出 了 厚度 和 方块 电阻 ,就 可 以 得 到 所 镀金 属 
的 体 电阻 率 。 方 块 电阻 的 测量 是 通过 使 用 特别 设计 的 四 脚 探 针 实现 的 ,这 四 个 触 点 通常 安装 到 
刚性 支架 上 , 这 样 就 可 以 使 它们 处 在 同一 条 直线 上 并 且 有 相同 的 间距 。 将 这 四 个 探 针 与 被 测 的 
导体 层 接触 放置 , 并 连接 到 四 点 电阻 分 析 仪 或 欧姆 表 。 这 样 , 当 在 最 外 边 的 两 个 触 点 施加 恒定 
的 电流 时 ， 内 全 的 两 个 触 点 间 的 电压 就 可 以 测量 出 来 了 , 测量 得 到 的 电阻 Rw = V/i。 图 4.6 示 
例 了 探 针 点 的 排列 和 它们 的 关系 。 
































图 4.6 使 用 四 脚 探 针 〔 在 一 条 线 上 ) 可 以 测量 出 方块 电 输 
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只 要 这 些 探 针 远离 边缘 ( 即 到 任何 一 边 至 少 为 4 倍 探 针 间距 ), 测量 的 电阻 与 实际 的 探 针 
闻 距 就 完全 无 关 。 方 块 电阻 Rs 可 以 由 测量 的 电阻 计算 : 
Rsg = 4.53 x Rmeas {4.8) 
如 果 知 道 导 体 层 的 方块 电阻 ,就 可 以 计算 出 单位 长 度 电 阻 和 该 导体 层 中 所 有 导线 的 电阻。 
线条 通常 用 宽度 w 和 长 度 d 来 定义 ， 所 以 线条 的 单位 长 度 电阻 用 下 式 计算 : 
Ru = = Rx (49) 
其 中 : 
RL 表示 单 位 长 度 电阻 
有 表示 线条 电阻 
R。 表 示 方 块 电阻 
w 表示 线条 宽度 
d 表 示 线 条 长 度 

















图 4.7 示 例 了 不 同 线 宽 时 ，1 得 司 和 0.5 得 司 的 铜 导线 的 单位 ] 
线 越 宽 , 单位 长 度 电阻 就 越 低 。 对 于 许多 底板 设计 中 常见 的 5 mil 


长 度 电阻 。 正 如 期 望 的 那样 ， 
宽 的 线条 , 0.5 得 司 铜 导线 的 






















































































单位 长 度 电 阻 是 0.2 Qin， 这 样 10 in 长 的 线条 的 阻 值 就 是 0.2 Qin x 10in=28。 
1 
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图 4.7 不 辣 宽 度 时 ，1 崔 司 和 0.5 


到 目前 为 止 , 计算 的 这 些 
很 重要 。 正 如 在 下 一 章 























要 讲 到 的 , 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 线条 的 


密 司 铜 导线 的 单位 长 度 电 阻 


值 都 是 在 直流 时 或 者 至 少 是 在 低频 情况 时 的 电阻 , 记 住 这 一 点 














值 将 随 着 频率 的 升 高 而 加 


大 。 虽然 铜 的 体 电 阻 率 不 变 , 但 导线 上 的 电流 分 布 却 发 生 了 变化 。 高 频 信号 分 量 在 贴近 表面 的 
很 薄 的 层 上 传播 ， 这 使 得 有 效 横 截面 积 减 小 了 。 对 于 1 得 司 的 铜 导线 ， 电 尊 值 在 20 MHz 的 频 


率 处 天 
4.6 





小 结 
1. 把 物理 特性 转变 为 电气 模型 是 优化 系统 电 


始 增加 ， 并 且 大 致 随 着 频率 的 平方 根 增加 。 所 有 的 这 些 都 涉及 到 电感 。 


气 性 能 的 关键 一 步 。 
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2. 计算 互 连 线 阻 值 的 第 一 步 就 是 值 定 等 效 的 电路 模型 是 个 简单 的 理想 电阻 器 。 

3. 对 互 连 线 首尾 两 端 电阻 的 最 有 用 近似 就 是 : R= 体 电阻 率 x 长 度 / 横 截面 积 。 

4. 体 电阻 率 是 材料 的 固有 特性 ， 与 材料 量 的 多 少 无 关 。 

5. 如 果 模 截 面 是 不 均匀 的 ， 则 要 把 此 结构 近似 为 均匀 的 ， 或 者 使 用 场 求解 器 来 计算 这 个 
结构 的 阻 值 。 

6. 均匀 线条 的 单位 长 度 电 阻 是 恒定 的 。 宽 10 mil 的 0.5 见 司 铜 导线 的 单位 长 度 电 阻 是 
0.1 Qin, 

7. 在 同一 导体 层 上 截取 的 正方 形 导体 ， 其 两 边 之 间 的 阻 值 相 同 。 

8. 方块 电阻 是 对 导体 层 中 截取 的 正方 形 导体 两 边 之 间 的 阻 值 的 度量 。 

9. 对 于 0.5 僵 司 的 铜 导 线 ， 它 的 方块 电阻 是 1 mgysq。 

10. 由 于 趋 肤 效应 的 影响 ， 导 线 的 电阻 在 高 频 时 会 增加 。 对 于 1 入 局 的 铀 导线 ， 电 阻 在 

20 MHz 处 开始 增加 。 
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电容 器 实际 上 是 由 两 个 导体 构成 的 ， 任 意 的 两 个 导体 之 间 都 有 一 定量 的 电容 。 

提示 “任意 两 个 导体 间 的 电容 量 本 质 上 是 对 两 个 导体 在 一 定 电压 下 存储 电荷 能 力 的 度量 。 

如 图 5.1 所 示 ， 如 果 给 两 个 导体 分 别 加 上 正 电 蓓 和 负电 蓓 ， 则 两 个 导体 间 就 会 存在 电压 。 
这 一 对 导体 的 电容 量 就 是 单个 导体 上 所 存储 的 电荷 量 与 导体 间 电 压 的 比值 ; 


=Q 
C= (5.1) 














其中 
C 家 示 电容 , 法拉 (F) 

Q 表 示 总 电荷 数 ， 库仑 (C ) 
VV 表示 导体 间 电压 ,伏特 (V) 


1 ‘0, 
二 二 +4+ 攻 +++ 


V 


| 


图 5.1 当 两 个 导体 间 的 电 庄 给 定时 ， 电 容 就 是 对 导体 存储 电荷 能 力 的 度 曲 

存储 电荷 是 以 产生 电压 为 代价 的 。 在 一 定 的 电压 下 , 两 个 导体 存储 的 电荷 越 多 , 则 这 对 导 
体 的 电容 量 就 越 大 。 

实际 上 ,两 导体 间 的 电容 量 取决 于 导体 的 几何 结构 和 周围 介质 的 材料 属性 ,而 与 施加 的 电 
压 完全 无 关 。 当 电压 增 大 一 倍 时 ,存储 的 总 电荷 量 也 增加 一 倍 , 而 二 者 的 比值 保持 不 变 。 然 而， 
两 个 导体 间 的 距离 越 小 ， 或 它们 重叠 的 面积 越 大 ， 它 们 的 电容 量 就 会 越 大 。 

电容 对 描述 信号 如 何 与 互 连 线 相 互 影响 起 着 重要 的 作用 ,而 且 它 也 是 用 于 互 连 线 建 模 的 四 
个 基本 理想 电路 元 件 之 一 。 

提示 。 电 容 的 微妙 之 处 就 是 即使 两 个 导体 之 间 没 有 直接 的 连接 线 ( 可 能 是 两 根 不 同 的 信号 线 )， 导 体 之 

间 也 总 是 有 电容 存在 。 在 某 些 情况 下 ,电流 可 以 流 经 电容 ,这 就 引起 了 囊 扰 和 其 他 信号 完整 性 问题 。 
理解 了 电容 的 物理 性 质 ， 就 可 以 想像 电流 流动 的 潜在 通路 了 。 


5.1 电容 中 的 电流 流动 


理想 电容 器 中 ， 被 分 质 材料 隔离 开 的 两 个 导体 问 没有 直流 通路 。 因 为 导体 间 是 绝缘 的 介 
质 , 所 以 通常 认为 实际 电容 器 中 没有 任何 电流 流 过 。 那 么 , 怎样 才能 使 电流 流 过 绝缘 介质 呢 ? 
如 前 所 述 ， 只 有 当 两 个 导体 间 的 电压 变化 时 ， 才 可 能 有 电流 流 经 电容 器 。 
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流 经 电容 器 的 电流 可 表示 为 : 


T= 一: = Co (5.2) 
其 中 ， 
I 表 示 流 过 电容 器 的 电流 

AQ 表示 电容 器 上 电荷 的 变化 量 

如 表示 电荷 变化 经 历 的 时 间 

C 表示 电容 量 

dV 表示 导体 间 的 电压 变化 

生 表 示 电 压 变 化 经 历 的 时 间 

提示 “ 当 导 体 间 的 电压 变化 了 时， 电容 也 是 对 导体 间 的 电流 大 小 的 度量 。 


当 dV/dt 保 持 不 变 时 ,电容 量 越 大 ， 流 过 电容 的 电流 就 越 大 。 在 时 域 里 ， 电 容量 越 大 ， 电 
容器 的 阻抗 就 越 小 。 

在 两 导体 间 的 真空 中 怎么 会 有 电流 流 过 呢 ? 真空 中 的 两 导体 间 没 有 真正 的 电流 流 过 ,然而 
却 有 明显 的 电流 流动 。 例 如 , 若 增加 两 导体 间 的 电压 , 就 必须 在 一 个 导体 上 增加 正 电荷 , 并 从 
另 一 个 导体 上 取出 正 电荷 .这 看 起 来 就 像 是 把 正 电荷 加 到 一 个 导体 上 , 而 这 些 正 电荷 又 从 另 一 
个 导体 上 上 出来。 所 以 ， 当 电 讨 变化 时 ， 有 等 效 电流 流 经 电容 器 。 

通常 把 这 种 真空 间 的 等 效 电流 称 为 “位 移 ” 电 流 ， 电 磁 学 之 父 麦 克 斯 书 ( James Clerk 
Maxwell ) 最 早 引 入 了 这 一 术语 。 他 认为 电容 上 电压 的 改变 , 加 剧 了 “以 太 ” 中 电荷 的 分 离 , 形 
成 了 流 经 电容 器 真空 间 的 电流 。 按照 他 在 19 世纪 70 年 代 的 观点 , 真空 并 不 是 空 的 , 而 是 充满 
了 传播 光 的 称 为 以 太 的 纤细 分 质 。 当 导体 间 的 电压 变化 时 , 以 太 中 的 电荷 就 稍微 被 分 开 些 , 即 
产生 电荷 位 移 。 才 克 斯 韦 把 这 种 电荷 位 移 引起 的 运动 想像 成 电流 ， 并 称 之 为 位 移 电流 。 


5.2 ”球面 电容 


两 导体 间 的 实际 电容 量 与 连接 两 导体 的 电力 线 的 多 少 有 关 。 两 个 导体 离 得 越 近 , 重合 的 面 
积 越 大 ， 两 个 导体 间 的 电力 线 就 越 多 ， 存 储 电荷 的 能 力也 就 越 强 。 

若 导体 的 具体 几何 结构 不 同 , 则 尺寸 与 电容 量 的 关系 式 就 不 同 。 除了 个 别 例外 , 计算 电容 
量 与 几何 结构 关系 的 大 多 数 公式 都 是 近似 的 。 一 般 来 说 , 可 以 使 用 场 求解 器 来 精确 计算 一 对 任 
意 组 合 的 导体 之 间 的 电容 量 , 如 在 接 插件 中 的 多 个 引 脚 之 间 的 电容 。 还 可 以 精确 估算 出 几 种 特 
殊 几 休 结构 的 电容 ， 其 中 一 种 就 是 计算 两 个 同心 球面 间 (一 个 在 里 ,一 个 在 外 ) 的 所 容量。 

两 个 球面 间 的 电容 为 : 





























rrp 
C = 4reor (5.3) 
b 


其 中 : 
C 表示 电容 量 

& 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 0.089 pF/cm 或 0.225 pF/in 
T 表 示 内 球 而 半径 ， 单 位 为 让 或 cm 

表示 外 球面 半径, 单位 为 迅 或 cm 
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当 外 球面 半径 大 于 内 球面 半径 的 10 倍 时 ， 球 面 电容 可 近似 表示 为 : 
C=4rxEhxr (5.4) 


其 中 ; 
C 表示 电容 量 ， 单 位 为 PF 

名 表示 自由 空间 的 介 电 常 数 ， 为 0.089 pFlcem 或 0.225 pF/in 
+ 表 示 内 球面 半径 ， 单 位 为 器 或 cm 


例如 ,球面 半径 为 0.5in， 即 直径 为 1 in, 其 电容 量 为 C=4n x 0225pF/in x 0.5 in= 1.8 pF; 
所 以 直径 为 1 in 的 球面 的 电容 量 约 为 2pF， 这 是 个 经 验 法 则 。 

提示 。 这 个 关系 式 说 明 相对 于 某 表面 ( 包括 地 球 表 面 ) 空间 中 的 纤 何 孤立 导体 都 有 一 些 电容 ， 这 个 也 容 

痢 并 不 一 定 很 小 ， 而 是 有 个 与 直径 相关 的 聂 小 十 ， 插 体 距 附近 革 个 表面 越 近 。 它 的 也 容量 证 越 大 

例如 ， 吊 在 机 箱 外 的 一 小 段 线 扎 ， 即 使 只 有 几 英 十 长， 至少 也 有 2 pF 的 杂 散 电容 。 当 频 
率 为 1GHz 时 ， 相 对 于 地 球 或 底盘 来 说 , 这 段 线 扎 的 盟 抗 大 约 为 100 Q。 直 此 可 以 看 出 (特别 
是 在 高 频 情况 下 ) 电容 的 错综复杂 之 处 和 它 如 何 形成 有 效 的 潜在 电流 通路 ， 
5.3 ”平行 板 近似 

平行 板 近似 是 很 常见 的 一 种 近似 。 如 图 5.2 所 示 的 两 块 平板 ， 间 距 为 h， 总 面积 为 A， 它 
们 之 间 为 空气 ， 电 容量 可 表示 为 ; 

Ce a (5.5) 

其 中 ; 

C 表 示 电容 量 ， 单 位 为 pF 

表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 0.089 pF/cm 或 0.225 pF/in 

A 表示 平板 的 面积 

h 表示 平板 间距 


jn 





图 52 最 常见 的 电容 的 近似 ， 其 几何 结构 是 面积 为 A、 间 距 为 h 的 一 对 平行 板 
例如 1 分 硬币 大 小 的 一 对 平行 板 , 面积 大 约 为 1cm>x, 间距 为 1 mm, 电介质 为 空气 , 则 它 
的 电容 量 C= 0.089 pF/em x 1 cm*0.1em=0.9pF， 即 1 pF 电容 大 约 与 1 分 硬币 大 小 的 平行 板 
的 电容 量 相当 。 
提示 。 这 个 关系 式 说 明了 电容 器 的 一 个 重要 的 儿 何 结构 特征 : 导体 间 关 越 大 ,电容 量 就 越 小 ; 导体 重合 
面积 越 大 ， 电 容 就 越 大 
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除了 并 个 例外 , 信号 完整 性 中 给 出 的 关系 式 基本 都 是 定义 式 或 者 近似 式 。 平 行 板 近似 就 是 
一 个 近似 , 它 假定 平行 板 周围 的 边缘 场 是 忽略 不 计 的 。 平行 板 间距 越 小 或 板 面 积 越 大 , 近似 就 
越 好 。 对 于 边 长 为 w 的 正方 形 平 行 板 ，wh 越 大 ， 近 似 就 越 准 确 。 

一 般 来 说 , 平行 板 近似 有 点 低估 了 电容 量 , 由 于 板 周围 边缘 场 的 作用 , 实际 电容 量 要 大 于 
近似 值 。 平行 板 间距 等 于 其 侧 向 尺寸 时 , 它 看 起 来 就 像 是 个 立方 体 , 这 时 两 板 间 的 实际 电容 量 
约 等 于 平行 板 近似 预测 的 电容 量 的 两 倍 , 这 是 个 经 验 法 则 。 也 就 是 说 当 平行 板 间距 与 板 宽 相当 
时 ， 板 周围 的 边缘 场 产生 的 电容 量 与 平行 板 近似 预测 的 电容 量 相等 。 


5.4 “ 介 电 常数 


导体 间 的 绝缘 材料 会 增加 它们 之 间 的 电容 量 ,这 一 引起 电容 增 大 的 材料 特性 称 为 相对 介 
电 常 数 ， 通 常用 希腊 字母 e 加 下 标 r ( 即 6,) 来 表示 。 它 是 相对 于 空气 ( 其 介 电 常数 为 1 ) 
的 介 电 常数 。 所 以 作为 一 个 比值 , 它 没有 单位 。 通 常 都 省 略 掉 “相对 ”这 个 词 , 简称 为 介 电 
常数 。 

介 电 常数 是 绝缘 材料 的 固有 特性 ， 一 小 块 环 氧 树脂 和 一 大 块 环 氧 树脂 的 介 电 常数 是 相同 
的 。 绝缘 材料 介 电 常数 的 度量 方法 是 : 比较 一 对 导体 被 空气 包围 时 的 电容 量 C 和 被 绝缘 材料 
时 的 电容 量 C， 定 义 如 下 ， 











































































































8 = 二 
去 (5.6) 





其 中 : 
,表示 材料 的 相对 介 电 常数 
C 表示 导 体 被 绝缘 材料 包围 时 的 电容 
表示 导体 被 空气 包围 时 的 电容 


介 电 常数 越 大 , 导体 间 的 电容 量 的 增加 就 越 大 。 如 果 在 导体 局 围 的 空间 中 均匀 填充 绝缘 材 
料 , 则 介 电 常数 会 使 得 导体 间 的 电容 量 增 大 , 这 与 导体 的 形状 (不管 是 平行 板 、 两 根 圆 杆 , 还 
是 邻近 宽 平 面 的 导体 ) 完全 无 关 。 

图 5.3 列 出 了 互 连 线 中 常用 绝缘 材料 的 介 电 常数 。 大 部 分 聚合 体 的 介 电 常 数 约 是 3.5~4.5， 
这 说 明 加 人 聚合 类 材料 使 电容 量 增加 了 约 4 倍 。 大 多 数 诊 合体 的 介 电 常数 由 于 加 工 条件 、 凝 男 
度 和 填充 物 的 不 同 而 有 所 不 同 , 同时 还 会 随 着 频率 的 变化 而 有 所 不 同 。 如 果 需 要 确定 介 电 常数 
的 精度 是 否 好 于 10% ， 就 应 该 测量 样品 的 介 电 常数 。 

材料 的 介 电 常数 大 数 与 偶 极 子 数 和 侦 极 子 的 大 小 有 关 。 材 料 分 子 的 偶 极 子 数 越 多 , 则 介 电 
常数 就 越 大 , 例如 水 ,其 介 电 常 数 大 于 80。 车 材料 的 偶 航 子 数 很 少 , 则 介 电 常数 就 很 小 , 如 空 
气 的 介 电 常数 为 1。 同 质 固体 材料 中 最 低 的 介 电 常 数 约 为 2， 如 特 氟 纶 ( Teflon )。 材 料 中 添加 
空气 可 以 降低 其 介 电 常数 ， 如 泡沫 的 介 电 常数 接近 !。 相 反 ， 一 些 陶 次 ,如 詹 酸 钢 ， 其 介 电 常 
数 达 到 了 5000。 

介 电 常数 有 时 随 频率 而 变化 ， 例 如 ， 从 1 kHz 到 10 MHz，FR4 的 介 电 常数 就 从 4.8 变 化 
到 4.4， 然 而 从 1 GHz 到 10 GHz，FR4 的 介 电 常数 就 非常 稳定 。FR4 的 介 电 常数 准确 的 具体 
值 也 与 环 氧 树脂 和 玻璃 的 相对 含 基 有 关 。 为 了 消除 不 确定 因素 ， 有 必要 指明 测量 介 电 常数 时 
的 频率 。 
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图 5.3 ， 互 连 线 中 党 用 的 绝缘 材料 的 介 电 常数 

5.5 ”电源 、 地 平面 和 去 耦 电容 
平行 板 近 似 最 重要 的 一 个 应 用 就 是 分 析 1C 或 多 层 印 制 电路 板 中 电源 和 地 平面 间 的 电容 车。 
以 后 会 讲 到 ,为 了 减 小 电源 分 布 系 统 中 的 电压 轨道 塌陷 ,就 要 在 电源 和 地 之 问 加 上 多 个 去 


艳 电 容 。 在 一 定时 间 计 内 , 电容 C 可 以 阻止 电源 电 焉 的 下 降 。 如 果 芯 片 的 功率 损耗 为 P, 则 由 
于 去 看 电容 的 作用 ， 电 压 的 下 降 量 达到 电源 电压 5% 时 的 时 间 近似 为 ， 








V2 
it = Cx005x 瑟 (5.7) 





其 中 





it 表示 电压 下 降 量 达 到 电源 电压 的 5% 时 的 时 间 ， 单 位 为 s 
C 表示 去 耦 电容 量 ， 单 位 为 

0.05 表示 人 允许 的 5% 的 电压 下 降 量 

P 了 表示 芯片 的 平均 功率 损耗 ， 单 位 为 W 

Y 表示 电源 电压 ， 单 位 为 V 


例如 ， 苦 芯片 的 功 耗 是 1 W， 去 看 电容 是 1 nF， 电 源 电 压 是 3.3 V， 则 电容 提供 的 去 看 时 
间 8t=1nF x 0.05 x 3.3y1 =0.5 ns， 这 同 要 求 的 时 间 相 比 是 不 够 的 。 

通常 需要 足够 大 的 去 看 电容 来 提供 至 少 $ hs 的 时 间 , 直到 电源 调节 器 能 提供 足够 的 电流 。 
对 于 这 个 例子 ， 实 际 需 要 的 去 看 电容 是 1nF 的 10000 倍 ， 即 10 pF 才 能 满足 要 求 。 

我 们 经 常 错误 地 认为 电路 概 中 的 电源 和 地 平面 间 的 电容 可 以 提供 有 效 的 去 耦 。 通 过 平行 板 
近似 ， 可 以 佑 算出 它们 提供 的 去 看 电容 的 大 小 和 对 芯片 的 去 看 时 间 的 长 短 。 

在 多 层 电路 板 中 , 电源 平面 和 地 平面 是 相 邻 的 , 于 是 就 可 以 估计 出 这 两 个 平面 间 每 平方 英 
寸 面积 的 电容 ， 如 下 所 示 : 











C= goeF {5.8) 
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其 中 : 
C 表示 电容 量 ， 单 位 为 pPF 

go 表示 自由 空间 的 介 电 常 数 ， 为 0.089 pFicm 或 0.225 pF/in 
&. 表 示 FR4 的 相对 介 电 常数 ， 典 型 值 为 4 

A 表示 平面 的 面积 

表示 平面 间 的 距离 


例如 FR4， 其 介 电 常数 为 4，1 平方 英寸 的 电容 C= 0.225 pFjin x 4 x linzmh = 1000 pFh， 
其 中 4 的 单位 为 密 耳 。 车 电源 与 地 平面 间 的 电介质 厚度 为 10 mil ( 很 常见 的 厚度 )， 则 它们 之 
闻 的 电容 仅 为 100 pF/in?。 

车 电路 板 上 ASIC 占 用 的 面积 为 4 平方 英寸 , 则 电源 与 地 平面 间 的 去 看 电容 仅 为 0.4 nF, 这 
比 所 需 的 10 yF 电容 量 ， 至 少 要 差 4 个 数量 级 。 

这 样 大 的 电容 能 够 提供 多 和 久 的 去 硝 ? 通过 上 面 的 公式 可 知 0.4 nF 的 电容 提供 0.2 ns 的 去 看 
时 间 , 这 个 时 间 的 意义 不 是 很 大 , 并 且 芯 片 必须 通过 封装 引线 才能 接触 到 这 个 电容 , 面 封装 引 [ 
线 的 阻抗 使 得 这 个 0.4 nF 的 电容 几乎 不 起 一 点 作用 。 另 外, 集成 在 芯片 内 的 电容 通常 是 这 个 平 
板 电容 的 100 多 倍 。 

提示 “一般 来 说 ， 虽 然 多 层 电路 被 中 存在 平面 电容 ， 但 它 太 小 了 ， 在 电源 管理 中 起 不 到 很 明显 的 作用 。 

电源 与 地 平面 的 实际 作用 就 是 为 芯片 和 去 克 电 容 间 提供 低 电感 路 径 ， 而 不 是 提供 去 剖 电 容 ， 这 将 
在 以 后 说 明 。 

如 何 大 幅度 地 提高 电源 和 地 平面 间 的 电容 呢 ? 平行 极 近 似 表明 仅 有 两 个 因素 影响 电容 量 ， 
电介质 厚度 和 介 电 常数 。 商 业 产品 中 ， 最 薄 的 FR4 介质 层 为 2 mil， 这 使 得 单位 面积 的 电容 量 
大 约 为 1000 pFfin?/2 = 500 pFii?。 此 例 中 ,车 为 芯片 去 看 用 的 小 平面 边 长 为 2in, 则 总 电容 为 
500 pFjin? x 4 in?， 即 2nF。 这 时 ， 防 止 电压 井 隐 的 时 间 约 为 1 ns， 其 作用 仍 不 是 很 明显 。 

然而 , 车 电介质 足够 薄 且 介 电 常数 足够 大 , 则 电源 和 地 平面 间 的 电容 就 可 以 设计 得 非常 大 。 
图 5.4 是 介 电 常数 分 别 为 1, 4, 10 和 20 时 , 随 着 介质 厚度 的 变化 , 每 平方 英寸 的 电容 量 。 显 然 ， 
如 果 目 标 是 增加 单位 面积 的 电容 ， 那 么 达到 这 个 目标 的 方法 就 是 使 用 薄 介 质 层 和 高 介 电 常数 。 
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图 5.4 对 于 4 种 介 电 常数 材料 ， 当 介质 厚度 不 同时 ， 电 源 和 地 平面 间 的 单位 面积 的 电容 
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3M 公司 正在 开发 商标 为 -Ply 的 高 介 电 常 数 日 足够 薄 的 材料 ， 在 聚合 基体 中 加 入 钛 酸 钢 
粉末 ， 这 种 材料 的 介 电 常 数 为 20， 厚 度 为 8hm 或 033 mil。 在 每 一 面 上 春 数 有 1/2 盎司 的 铀 ， 
则 每 一 层 的 单位 而 积 电 容 为 C/A = 0.225 pF/in x 20/033 mil = 14 nF/in’, 这 比 我 们 能 得 到 的 
最 好 电容 量 要 大 30 信 

使 用 C-Ply 层 的 电路 板 ， 其 4in? 的 去 出 电容 为 56mE， 对 于 功率 损耗 为 1 W 的 芯片 ， 此 电 
容 提供 了 28 ns 的 时 间 ， 这 是 一 个 比较 有 效 的 时 间 


5.6 ”单位 长 度 电 容 
大 多 数 下 连 线 都 有 横 截 面向 定 的 信号 路 会 和 返回 路 第 ,这 样 , 信 号 路 径 和 返回 路 径 问 的 电 
容 与 下 连 线 的 长 度 成 比例 , 如 果 互 连 线 长 度 加 倍 ， 则 线条 间 的 总 电容 也 加 倍 ， 所 以 用 单位 长 度 


电容 能 方便 地 描述 线条 间 的 电容 只 要 横 截 面 是 均匀 的 ， 单位 长 度 电容 就 保持 不 变 。 
在 均匀 模 截面 的 互 连 线 中 ， 信号 路 径 与 返 问 路 径 间 的 电容 为 : 


C = CuxLen (5.9) 





其 中 : 
C 表示 互 连 线 的 总 电容 
C, 表示 单位 长 度 电容 
Len 表示 互 连 线 的 长 度 
对 于 基于 横 截面 的 单位 长 度 电 容 ， 对 3 神 横 截 面 有 精确 的 近似 ， 如 图 5.5 所 示 。 


CS 


图 55 3 种 横 截 面 的 几何 结构 : 同 轴 型 . 入 辕 杆 型 和 轩 杆 一半 
面 型 。 它 们 的 单位 长 度 电容 有 精确 的 近似 计算 公式 
另外 ， 其 他 几何 结构 也 有 许多 近似 ， 但 没有 上 击 的 三 种 精确 ， 
提示 一 科 来 说 ,车 定 大 面 是 均匀 的 ， 可 以 侍 用 2 维 二 求 解 总 来 精确 地 计 站 任意 形状 的 单位 共度 电容 
辐 轴 电 统 是 由 两 根 同心 国 杜 导体 组 成 ， 中 间 填 充 介 质 材料 的 互 连 线 , 通常 把 中 心 的 内 导 
体 称 为 信 生 路 径 ， 而 把 外 导体 称 为 返回 路 径 具 导 体 和 外 导体 问 的 单位 长 度 电容 的 精确 表示 
式 为 : 
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2xg0er 
CL = 
mn) (5.10) 
其 中 : 

Cu 表示 单位 长 度 电容 
表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 0.089 pFicm 或 0.225 pFfin 
& 表示 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 
a 表示 内 部 信号 导体 的 半径 
b 表 示 外 部 返回 导体 的 半径 














以 同 轴 电 缆 RG58 [ 最 常见 的 同 轴 电 费 , 其 线 两 端 通常 有 Berkeley Nuclear Corp{ BNC ) 生 
产 的 电缆 接头 ] 为 例 ， 它 的 内 外 层 导体 的 直径 比 为 3 ( 1.62 mny0.54 mm )， 中 间 材 料 是 介 电 常 
数 为 2.3 的 聚 乙烯 ， 则 单位 长 麻 电 容 为 : 
_ 2X0225X23 _ R 
第 二 个 精确 关系 式 是 两 个 平行 圆 杆 之 税 的 电容 ， 如 于 所 示 : 


~ rat 
2 2 
吕 疝 -人 的] (5.12) 
其 中 : 

CL 表示 单位 长 度 电 容 
go 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 0.089 pFicm 或 0.225 pFjin 
表示 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 
s 表 示 两 根 棱 的 中 心 距 
T 表 示 圆 杆 的 半径 


如 果 杆 间距 离 远大 于 它 的 半径 《 即 s>>r )， 则 这 个 相对 复杂 的 关系 式 可 近似 为 : 


eoer 


n 侍 (5.13) 
T 


这 两 种 情况 都 假设 两 根 贺 杆 周转 的 介质 材料 是 处 处 均匀 的 。 但 遗 刍 的 是 ,情况 并 不 总 是 这 
样 。 这 种 近似 不 是 很 有 用 , 只 有 空气 中 的 键 合 线 这 类 特殊 情况 才 是 可 以 的 。 此 时 ,两 个 平行 的 
键 合 线 ， 半 径 都 为 0.5 mil， 中 心 距 为 5 mil， 单 位 长 度 电容 约 为 : 

Neoer 。 3.14x0225x1 _ 03PF 
in 


"人 un 司 (5.14) 


如 果 键 合 线 长 为 40 mil， 则 总 电容 为 03 x 0.04 = 0.012 pF。 
第 三 种 是 平面 与 平面 上 辆 杆 之 间 的 电容 的 近似 ， 当 圆 杆 远离 平面 时 ( 即 B>>r)， 电 雁 近 
他 为 : 


{5.11) 
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Bk 过 EnE, 
= 
咱 | (5.15) 
y 
其 中 ; 
Cl 表示 单位 长 度 电容 
所 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 0.089 pFlem 或 0.225 pF/in 
表示 绝 绿 材料 的 相对 介 电 常数 
h 表 示 平 面 表面 与 棒 中 心 之 间 的 距离 
r 表 示 圆 杆 的 半 和 从 


还 有 其 他 两 种 对 电路 板 互 连 线 中 常见 槛 截面 的 近似 ， 即 针对 微 带 线 和 带 状 线 的 近似 ， 如 
图 5.6 所 示 。 在 微 带 线 中 , 信号 线 在 介质 层 上 面 ， 介 质 层 下 面 是 平面 ， 这 是 多 层 电 路 板 中 表面 
线条 的 常见 几何 结构 在 带 状 线 中 , 有 两 个 平面 提供 返回 路 径 - 对 于 高 频 信号 米 说 ,不 管 两 个 
平面 之 问 是 否 直 流 相通 , 它们 实际 上 都 是 短 接 在 一 起 的 , 所 以 可 以 认为 是 相连 的 。 柑 对 于 信号 
线 ， 这 两 个 平面 是 对 称 的 ,介质 材料 即 电 路 板 乔 层 完全 包 囊 住 了 信号 线 。 对 于 这 两 种 互 连 线 ， 
信号 路 径 和 返回 路 径 间 的 单位 长 度 电 和 容 都 可 以 计算 出 来 。 


W, ee 
rT ee | b 
带 状 线 





图 5.6 微 带 线 和 纱 状 线 的 横 规 面 儿 何 结构 ， 图 中 给 出 了 主要 的 儿 何 特征 
虽然 文献 中 有 许多 近似 方法 ,但 这 里 提出 的 丙种 近似 是 由 印 制 电 路 板 工业 协会 11PC ) 推 
荐 的 。 微 带 线 的 单位 长 度 电容 为 : 
_ O67(1.41+E,) _067(141+e) 


| | ms) (5.16) 
其 中 


Cu 表示 单位 长 度 电 容 ， 单 位 为 pPF/in 
& 表示 绝缘 材料 的 相对 介 电 常数 

h 表示 介质 厚度 ， 单 位 为 mil 

w 表 示 线 宽 ， 单 位 为 mil 

【表示 导体 的 厚度 ， 单 位 为 mil 


注意 , 虽然 在 关系 式 中 包含 了 线条 厚度 这 个 参数 ,但 如 果 线 条 厚 座 在 很 大 程度 上 影响 着 问 
题 的 精度 ,那么 就 不 应 再 使 用 这 个 近似 , 而 是 应 该 使 用 三 维 场 求解 器 * 在 各 种 情况 下 , 如 果 假 
设 线条 厚度 为 零 ， 则 二 维 场 求 解 器 的 精度 就 不 会 受到 影响 ， 

如 果 线 宽 是 介质 厚度 的 两 倍 ( 即 w=2 x h)， 介 电 常 数 为 4， 则 单位 长 度 电容 CL=27pFin 
这 是 微 带 线 近 似 于 50 Q 传输 线 时 的 几何 结构 
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如 图 5.6 所 示 ， 带 状 线 的 单位 长 度 电容 近似 为 : 


1.4g， 1.48 
Cu = 一 一 一 -一 = 


L9xb b 
于吉 天 2 人 (5.17) 
其 中 : 


CL 表示 单位 长 度 电 容 ， 单 位 为 pFfin 
8 表示 绝缘 材料 的 相对 介 电 常 数 

b 表示 介质 总 厚度 、 单 位 为 mil 

w 表示 线 宽 ， 单 位 为 mil 

t 表 示 导 体 的 厚度 ， 单 位 为 mil 


例如 ， 如 果 介 质 总 厚度 b 为 线 宽 的 2 倍 ， 即 b= 2w， 则 它 就 相当 于 50 Q 传输 线 ， 这 时 单 
位 长 度 电容 Cu = 3.8 PElin。 

从 这 两 个 几何 结构 可 以 看 出 ，50 @ 传输 线 的 单位 长 度 电容 大 约 为 3.5 pFjin。 要 记 住 这 是 
个 很 好 的 经 验 法 则 。 

提示 。FR4 板 上 50 传输 线 的 单位 长 度 电容 约 为 3.5 pFjin， 这 是 一 个 经 验 法 则 。 


例如 ， 在 多 层 球形 概 网 阵列 (BGA ) 封装 中 ， 信 号 线 设计 成 约 为 50 Q 的 微 带 线 结构 ,其 
中 介质 材料 为 双 马 来 酰 亚 胺 三 嗪 ( Bismaleimide triazine, BT ), 介 电 常数 为 3.9, 信号 线 单位 长 
度 电容 大 约 为 3.5 pF/in。 那么 0.5 in 长 的 线条 的 电容 约 为 3.5 pFfin x 0.5 in = 1.7 pF， 所 以 接收 
器 的 容 性 负载 约 为 2 PF 的 输入 门 电容 加 上 1.7 pF 的 引线 电容 ， 即 3.7 pF。 


提示 “ 记 住 这 些 近似 仅 是 近似 ， 如 果 要 求 精度 很 可 靠 ， 怠 应 该 使 用 二 维 场 求解 器 杂 计 算 单位 长 度 电容 。 
5.7 ”二 维 场 求解 器 


如 果 精 度 很 重要 , 则 计算 任何 两 导体 间 单 位 长 度 电 容 的 最 好 数值 工具 就 是 二 维 场 求解 器 。 
这 个 工具 认为 导体 的 横 截 面 在 整 条 线 上 都 是 恒定 的 , 在 这 种 情况 下 ,单位 长 度 电容 也 是 恒定 的 。 

二 维 场 求解 器 是 把 导体 的 几何 结构 作为 边界 条 件 , 对 拉 普 拉 斯 方程 和 其 中 一 个 麦克 斯 韦 方 
程 进行 求解 。 在 求解 过 程 中 把 导体 上 的 电压 设 为 1V, 并 对 空间 中 各 处 的 电场 求解 , 然后 从 电 
场 中 计算 出 导体 上 的 电荷 。 导 体 间 的 单位 长 度 电 容 就 直接 计算 成 施加 1 V 电 压 时 导体 上 的 电荷 
量 。 大 多 数 工具 使 用 的 就 是 这 个 过 程 ， 而 实际 的 用 户 并 不 需要 知道 这 些 。 

评估 二 维 场 求解 器 精度 的 方法 就 是 使 用 二 维 场 求 解 器 来 计算 有 确切 表达 式 的 几何 结构 ， 
如 同 轴 型 和 双 圆 杆 型 结构 。 如 图 5.7 所 示 ， 对 于 双 圆 杆 型 结构 的 单位 长 度 电容 , 将 二 维 场 求解 
器 的 计算 结果 与 前 面 的 精确 公式 得 到 的 结果 做 对 比 , 可 以 看 出 它们 非常 吻合 。 为 了 给 出 定量 的 
狮 余 误 差 值 ， 图 5.7 还 画 出 了 二 维 场 求解 器 计算 结果 和 公式 解析 结果 间 的 相对 差别 。 可 以 看 
出 ， 二 维 场 求解 器 最 大 的 误差 不 超过 19 。 


提示 “对 于 任意 几何 结构 ， 用 二 维 场 求解 器 计算 单位 长 度 电 容 的 绝对 误差 不 大 于 1% 。 


使 用 精度 已 被 验证 的 场 求解 器 , 可 以 评估 常用 近似 式 的 精度 ,如 做 带 线 和 带 状 线 结构 的 单 
位 长 度 电容 。 
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图 5.7 求解 双 贺 杆 交 结构 的 单位 长 度 电 容 ， 把 Ansoft 2 维 场 求解 器 、 精 确 公 式 和 近似 三 者 所 得 值 相 
比较 。 上 图 : 点 表示 二 维 场 求解 器 计算 结果 ， 通 过 点 的 线 是 由 精确 表达 式 所 得 ， 另 一 条 线 是 


近似 结果 。 当 s > 条 时， 近似 就 很 精确 。 下 图 : Ansof 2 维 场 求解 器 的 绝对 误差 ,其 值 小 于 1% 

图 5.8 把 前 面 介绍 的 微 带 线 近似 与 二 维 场 求解 器 所 得 结果 相 比 较 。 在 一 些 情况 下 , 近似 精 

度 可 达到 5%, 但 在 其 他 一 些 情况 下 ,两 者 之 间 的 差别 则 大 于 20%。 除 非 经 过 事先 验证 ,否则 
就 不 要 相信 近似 的 误差 小 于 10% ~ 20%。 
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图 5.8 随 着 线 宽 的 增加 ， 对 于 微 带 线 的 单位 长 度 电容 ,比较 Ansoft 二 维 场 求解 
器 所 得 值 和 前 面 讲 到 的 ITPC 近 似 值 。 其 中 图 点 表示 二 维 场 求解 器 结果 , 线 
为 IPC 近似 结果 。 微 带 线 的 介质 厚度 为 5 mil 、 介 电 常数 分 别 为 4 和 1 
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场 求解 器 的 另 一 个 优点 就 是 它 能 够 考虑 到 二 阶 效应 的 影响 ,其 中 一 个 重要 的 效应 就 是 线条 
厚度 的 增加 对 微 带 线 单位 长 度 电容 的 影响 .我们 可 能 以 为 随 着 金属 厚度 的 增加 , 即 从 很 薄 到 很 
厚 ， 信 号 线 与 返回 平面 闻 的 边缘 场 也 会 增强 事实 上 ， 如 图 5.9 所 示 ， 随 着 线条 厚度 的 增加 ， 
电容 确实 增 大 了 ,但 增加 幅度 并 不 大 。 线 条 从 很 薄 的 厚度 增加 到 3 mil 或 2 粹 司 时 ， 单 位 长 度 
电容 仅 增加 了 3 旬 。 设 有 一 种 近似 方法 可 以 精确 地 预测 这 种 效应 为 了 做 一 对 比 ,图 中 也 显示 
了 电容 的 IPC 近 似 与 更 精确 的 场 求解 器 结果 的 匹配 程度 -这 种 很 差 的 吻合 度 使 得 不 能 用 近似 式 
米 估 计 二 阶 效 应 、 例 如 线条 厚度 的 影响 
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图 $9 线条 厚度 从 DTmil 增 加 到 5mil 时 ， 向 带 线 章 位 长 诬 电容 的 变化 情况 ,其 中 介质 厚度 
为 5 mil， 线 宽 为 10 mil， 贺 点 表示 =- 维 场 求解 器 的 结果 ， 直 线 为 TPC 近似 的 结果 


一 维 场 求解 器 是 计算 均匀 横 琐 而 互 连 线 电 气 特性 的 很 重要 的 工具 龙 其 是 当 导 体 周 轩 的 介 
质 材料 分 布 不 均匀 时 ， 它 就 显得 更 加 重要 了 


5.8 ”有 效 介 电 常数 


如 果 导 体 的 横 截 面 被 介质 完全 亿 囊 ,位 于 导体 问 的 电力 线 就 会 感受 到 相同 的 介 电 常数 , 例 
如 上 带 状 线 。 然 而 ,如 微 带 线 、 双 绞 线 或 共 面 线 ， 导体 周围 的 介质 不 是 均匀 分 布 的 ， 所 以 一 些 电 
力 线 会 穿 过 空气 ， 而 另 一 些 则 穿 过 介质 。 图 5.10 示例 了 微 带 线 的 电力 线 。 


> 





图 5.40 微 带 线 的 电力 线 分 布 ， 一 部 分 电力 线 穿 过 空气 ， 一 部 分 穿 过 填充 材料 。 基 有效 介 电 常数 是 空 
所 的 介 电 常数 与 壤 充 介质 介 电 常数 的 组 合 - 此 图 使 用 Mentor Graphiss Hyperlynx 米 计 算 电力 线 
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与 导体 问 没有 介质 材料 时 的 电容 量 相 比 , 绝缘 材料 的 存在 使 得 导体 间 的 电容 量 增 大 了 。 若 
导体 之 各 及 导体 周围 的 绝缘 材料 是 均匀 分 布 的 , 如 带 状 线 , 则 材料 使 电容 量 增 大 的 系数 等 于 材 
料 的 介 电 常数 。 但 是 , 在 微 带 线 中 , 一 些 电力 线 穿 过 空气 , 一 些 穿 过 准 层 介质 , 于 是 由 于 信号 
路 径 和 返回 路 径 间 材料 的 缘故 ， 电 容量 将 增 大 ， 但 是 ， 电 容量 会 增 大 多 少 呢 ? 

空气 和 部 分 填充 介质 的 组 合 就 产生 了 “有 效 介 电 常数 "。 正 如 介 电 常数 是 填充 材料 后 的 电 
容量 与 以 空气 为 介质 时 的 电容 的 比值 那样 ,有 故 介 电 常数 也 是 导体 间 填 充 材料 ( 不 管材 料 如 何 
分 布 ) 后 的 电容 与 导体 之 间 及 其 周围 仅 有 空气 时 电容 的 比值 。 

要 计算 有 效 介 电 常数 e.g, 首先 要 计算 导体 周围 为 空气 时 的 单位 长 度 电 容 Co， 然后 在 导体 
局 围 按 实际 分 布 情况 填充 电介质 ,并 计算 此 时 导体 间 的 单位 长 度 电 容 Cnww, 则 有 故 介 电 常数 为 











_ Criuea 


Eerf (5.18) 


其 中 : 
Cu 表示 导体 周转 为 空气 时 的 电容 
Cn 表示 有 实际 介质 分 布 时 的 电容 
ss 表示 有 放 介 电 这 数 


使 用 二 维 场 求解 器 可 精确 地 计算 出 这 两 种 情况 下 的 电容 ,使 用 这 一 工具 也 是 精确 计算 传输 
线 有 效 介 电 常数 的 惟一 方法 。 在 后 面 会 讲 到 , 有 效 介 电 常数 是 非常 重要 的 性 能 参数 , 因为 它 直 
接 决 定 了 传输 线 中 的 信号 速度 。 

图 5.11 中 显示 了 随 着 线条 宽度 的 增加 , 微 带 线 的 有 效 介 电 常数 的 变化 情况 。 这 时 填充 介质 
的 介 电 常数 为 4。 当 线条 很 宽 时 ,大 部 分 电力 线 都 在 介质 材料 中 , 这 时 有 效 介 电 常数 接近 于 4。 
当 线条 很 率 时 , 大 部 分 电力 线 在 空气 中 , 此 时 有 数 介 电 常 数 小 于 3, 这 反映 了 低 介 电 常数 的 空 
气 的 影响 。 
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图 5.41 随 着 线条 宽度 的 增加 ， 微 带 线 的 有 效 介 电 常数 的 变化 铺 况 ， 其 中 填充 
介质 摩 5 mil， 介 电 常 数 为 4。 此 图 由 Ansoft 二 维 场 求解 器 计算 得 出 


提示 “得 层 材 料 的 国有 介 电 常 教 是 不 会 变化 的 ， 只 是 当 导体 间 的 场 穿 过 不 相同 的 空气 和 介质 时 ， 介 电 常 
数 对 电容 的 影响 发 生 了 变化 。 
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如 果 在 微 带 线 的 顶部 如 上 介 电 材料 ， 则 空气 中 的 边缘 电力 线 穿 过 的 介 电 常 数 会 增 大 ， 微 带 
线 的 电容 也 会 增加 当 微 带 线 上 面 有 介质 时 ， 称 之 为 嵌入 微 带 线 - 如 果 仅 有 一 部 分 电力 线 穿 过 
介质 材料 , 则 称 为 部 分 杠 入 微 带 线 ， 如 阻 焊 涂 层 . 若 所 有 的 电力 线 都 在 介质 中 ， 则 称 为 全 嵌入 
微 带 线 。 这 三 种 不 同谋 人 程度 的 微 带 线 的 电 力 线 分 布 如 图 5.12 所 示 





返回 
图 5.12 不 同 团 盖 厚 度 时 微 带 线 周 围 的 电场 分 布 若 著 盖 层 是 够 厚 , 则 所 有 电场 都 包含 在 介 
质 材料 中 。 这 时 电容 与 厚度 无 闫 ， 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 出 
那么 束 害 盖 信 全 部 电力 线 旦 使 介 电 常数 与 有 效 介 电 常数 一 致 ,需要 在 微 带 线 上 加 厚 多 少 的 
材料 呢 ” 用 二 维 场 求解 器 能 很 容易 地 解决 这 个 问题 -图 5.13 给 出 了 在 微 带 线 顶 层 增 加 相同 介 电 
常数 ( 为 4) 给 层 材料 时 的 单位 长 度 电 容 ， 共 中 介质 厚度 为 S mil， 线 宽 10 mil 
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项 导电 介质 的 煤 度 ，ml 
图 5.13 顶部 介质 厚度 增加 时 ， 微 带 线 的 单位 长 度 电容 的 
变化 情况 ， 此 图 由 Ansoft 二 维 场 求解 器 计算 得 出 


在 这 个 例子 中 ， 完 全 获 瘟 住 边缘 场 时 ， 线条 顶部 的 介质 厚度 约 等 于 线 宽 


5.9 小 结 


1 电容 是 对 两 导体 间 存 储 电信 能 力 的 度量 

2. 导体 间 的 电压 变化 时 ， 有 电流 流 经 电容 器 电容 量 是 对 流动 电流 大 小 的 度 贡 

3. 除了 个 别 例外 ， 与 两 导体 间 电 罕有 关 的 所 有 公式 都 是 近似 若 要 求 精度 优 于 10%-~20%， 
就 不 应 再 使 用 近似 

4. 只 有 辐 轴 型 、 双 贺 杆 型 和 国 杆 一 平面 型 这 3 个 结构 的 表达 式 是 精确 的 

5. 一般 来 说 ， 导 体 问 距 越 大 ， 电容 量 越 小 ; 导体 间 重 大 的 面积 越 大 ， 电容 量 也 越 大 ， 

6. 介 电 常数 是 材料 的 一 个 固有 特性 ， 它 反映 了 材料 使 电容 量 增加 的 程度 
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7. 电路 板 上 的 电源 平面 和 地 平面 间 是 有 电容 的 , 但 是 这 个 电容 量 非常 小 , 可 以 忽略 不 计 。 
现 平 面 的 作用 是 提供 低 电 感 回路 ， 而 不 是 提供 去 耦 电容 。 
8. 若 要 求 精 度 优 于 10% ， 就 不 应 使 用 微 带 线 和 带 状 线 的 PC 近似 计算 式 。 
9. 一 旦 二 维 场 求解 器 经 过 验证 ， 就 可 以 用 来 计算 均匀 传输 线 结构 的 单位 长 度 电 容 ， 其 精 
度 优 于 1%。 
10. 若 微 带 线 的 厚度 增加 , 单位 长 度 电 容 也 将 增加 , 但 增加 幅度 非常 小 。 导体 从 非常 洲 变 化 
到 2 得 司 铀 厚 时 ， 电 容量 仅 增加 了 3%。 
11. 车 微 带 线 顶 层 介质 涂 层 的 厚度 增加 , 电容 量 也 将 增加 。 当 涂 层 厚度 与 线 宽 相 同时 , 涂 层 
可 以 完全 包 囊 住 边缘 场 ， 这 时 电容 量 可 增 大 20%。 
12. 有 效 介 电 常数 是 个 复合 介 电 常 数 ， 它 是 材料 不 均匀 分 布 和 部 分 电力 线 通 过 不 同 材 料 时 
〈 如 微 带 线 中 ) 的 介 电 常 数 。 用 二 维 场 求解 器 可 以 很 容易 地 计算 出 有 效 介 电 常数 。 
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电感 对 四 类 基本 的 信号 完整 性 问题 都 有 影响 ,所 以 它 是 一 个 非常 重要 的 电气 参数 。 在 两 条 
信号 线 各 的 耦合 、 电 源 分 布 系统 以 及 EMI 中 ， 电 感 在 信号 沿 均匀 传输 线 传播 的 过 程 中 产生 突 
变 ， 从 而 造成 信号 完整 性 问题 。 

很 多 场合 都 要 设法 减 小 电感 ,例如 减 小 信号 路 径 间 的 互感 以 减 小 开关 噪声 , 减 小 电源 分 布 
系统 的 回路 电感 和 减 小 返回 平面 的 有 效 电感 以 减 小 EMI。 而 有 些 场 合 则 要 优化 电感 ,如 获取 所 
需 的 特征 阻抗 时 。 

通过 了 解 电感 的 基本 类 型 和 物理 设计 对 电感 值 的 影响 , 将 领会 如 何 优化 物理 设计 以 得 到 
合格 的 信号 完整 性 。 


6.1 ”电感 的 含义 


许多 涉足 信号 完整 性 和 互 连 线 设计 的 人 很 少 担心 电感 ,而 县 工程师 中 能 够 正确 使 用 术语 的 
也 很 少 。 这 主要 是 由 在 高 中 、 大 学 物理 以 及 电气 工程 中 学 习 电感 的 方式 引起 的 。 

我 们 学 过 电感 及 它 与 线圈 中 磁力 线 的 关系 。 它 通常 是 指 由 导线 绕 成 的 线圈 或 螺 线 管 的 电 
感 ,其 中 有 磁力 线 通过 。 或 者 说 , 电感 是 对 表面 磁场 强度 的 数值 积分 。 例 如 , 一 种 常用 的 电感 
定义 如 下 : 

















L=} /Bhd 


area 


(6.1) 


尽管 这 些 解释 可 能 都 是 正确 的 ,但 在 实际 应 用 中 对 我 们 没有 帮助 。 信 号 路 径 中 的 线 图 在 哪 
儿 ? 对 磁场 强度 的 积分 又 是 什么 意 轧 ? 我 们 很 难 把 电感 的 概念 运用 到 所 面临 的 互 连 线 中 信号 何 
的 相互 影响 这 类 应 用 例如 封装 、 接 插件 或 电路 板 ) 中 去 。 

因此 , 需要 以 更 基本 的 方式 去 认识 电感 ,这 种 认识 会 激发 我 们 的 直觉 并 给 出 解决 实际 互 连 
线 问 题 的 工具 。 认 识 电感 的 有 效 途 径 仅仅 基于 以 下 三 个 基本 定律 。 


6.2 ”电感 定律 之 一 : 电流 周围 将 形成 闭合 磁力 线 围 


磁力 线圈 是 一 个 新 的 基本 实体 , 它 环绕 在 所 有 电流 的 周围 。 对 于 一 段 直 导 线 , 如 图 6.1 所 
示 , 车 有 1 安培 电流 从 中 流 过 , 那么 在 导线 周围 将 产生 同心 的 环形 磁力 线圈 。 自 上 而 下 , 导线 
的 周围 都 存在 磁力 线圈 。 想 像 沿 若 导线 行走 , 并 计算 完全 围绕 住 导线 的 磁力 线圈 的 具体 数目 。 
距离 电流 表面 越 远 , 所 过 到 的 磁力 线圈 数 就 越 少 。 如 果 距 离 电流 表面 足够 远 , 则 磁力 线圈 数 将 
非常 少 。 

这 些 磁力 线圈 都 有 特定 的 方向 , 就 好 值 是 环绕 在 导线 的 周围 。 为 了 确定 它们 的 方向 , 应 使 
用 所 熟悉 的 右手 法 则 来 判定 :右手 拇指 指向 正 电流 的 方向 ,弯曲 的 手指 指向 磁力 线圈 环绕 的 
方向 ， 如 图 6.2 所 示 。 
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右手 法 则 





图 6.2 矿 力 线圈 的 环绕 方向 遵循 右手 法 则 
提示 磁力 线 图 总 是 完整 的 环形 ， 而 且 总 是 包 固着 灶 一 电流 。 电 流 周转 一 定 存 在 磁力 线圈 


我 们 以 韦伯 为 单位 米 计算 电流 周围 的 磁力 线 历数 ,电流 周 用 的 磁力 线 而 数 受 什么 影响 呢 ? 
有 许多 因素 , 首先 是 导体 中 电流 的 大 小 : 如 果 把 异体 中 的 电 荡 增 天 一 倍 , 则 电流 周围 矿 力 线圈 
的 事 伯 数 也 会 增 大 一 倍 ， 

第 二 ， 导 线 的 长 诺 也 会 影响 磁力 线 的 臣 数 ， 导 线 越 长 ， 夏 力 线 焉 数 就 越 多 

第 三 , 导线 的 横 截 面 ,这 是 个 二 阶 效应 , 并 且 更 是 难以 捉摸 ， 后 面 会 知道 ， 如 果 增 大 横 赵 
面 ， 如 将 导线 做 得 粗 一 点 ， 则 磁力 线 三 数 就 会 略 有 减少 

第 四 ,附近 的 其 他 电流 的 存在 也 会 对 第 一 个 电流 周围 的 磁力 线 政 数 产 生 影响 - 以 返回 电流 
为 例 , 返回 电流 第 得 越 近 , 它 的 一 些 磁力 线圈 就 越 会 环绕 在 第 一 个 电流 的 周围 , 从 而 改变 磁力 
线圈 的 总 下 数 ， 另 一 方面 ， 电 介质 不 会 对 电流 周围 的 磁力 线 臣 数 产 生 影 响 。 

提示 。 磁 场 恨 末 下 会 与 介质 材料 相互 彩 响 。 凤 使 电 流 补 特 饼 纶 (Teflon ) 或 因 酸 钢 所 包围， 上 其 周 图 的 磁 

力 线 臣 数 也 是 不 变 的 


第 五 . 只 有 当 导 体 中 含有 铁 、 争 或 钴 时 ， 构 成 导线 的 金属 才 会 影响 磁力 线 的 总 臣 数 。 这 
3 种 金属 称 为 铁 破 金属, 这 些 金属 和 含有 这 些 人 金属 的 合金 的 导 磁 率 都 大 于 1 如 果 有 磁力 线 
轿 完 全 包含 在 这 些 金属 中 , 则 这 些 金属 能 使 磁力 线 的 臣 数 显著 增加 , 但 只 是 环绕 在 导体 内 
部 的 磁力 线圈 受到 影响 . 合金 -42 和 科 百 合金 ( Kovar ) 玖 舍 铁 . 镍 和 销 , 因此 二 者 都 是 铁 
做 体 ， 

由 其 他 人 金属 构成 的 导线 , 如 铜 、 银 , 钛 、 铝 , 金 , 钳 ， 甚 至 石墨 都 绝对 不 会 对 往 力 线 库 
数 产 生 影响 
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6.3 ”电感 定律 之 二 : 电感 是 导体 上 流 过 单位 安培 电流 时 ， 导 体 周 围 磁 
力 线圈 的 韦伯 值 


电感 主要 与 流 过 单位 安培 电流 时 导体 周转 的 磁力 线 焉 数 有 关 。 
提示 “电感 是 关于 电流 周围 磁力 线 丰 数 的 度量 ,而 不 是 某 一 点 磁场 的 绝对 值 、 我 们 所 关心 的 不 是 磁场 强 
度 ， 而 是 磁力 线 的 正教。 
用 来 度量 电感 的 单位 是 1 A 电 流 周转 的 磁力 线 间 的 韦伯 值 。! Wb/A ( 韦伯 /安培 ) 称 做 HH 
( 享 利 ) 由 于 大 多 数 互 连 线 结构 的 电感 都 还 小 于 1 H, 所 以 通常 以 纳 亨 为 单位 , 记 为 nH, 它 是 
对 导体 通过 单位 安培 电流 时 其 周围 的 磁力 线圈 韦伯 数 大 小 的 度量 。 



































L=T 《6.2) 


其 中 
表示 电感 ， 单 位 为 H 

N 表示 导体 周围 的 磁力 线 臣 数 ， 单 位 为 Wb 
1 表示 导体 中 的 电流 ， 单 位 为 A 


若 通过 导体 的 电流 加 倍 , 磁力 线 的 时 数 也 会 加 倍 , 但 二 者 比率 不 变 , 已 该 比率 与 通过 导体 
的 电流 完全 无 关 。 所 以 ， 无论 导 体 中 的 电流 是 0 A 还 是 100 A， 其 电感 都 是 一 样 的 。 同 样 ， 磁 
力 线 的 还 数 改变 时 ， 表 示 这 一 比率 的 电感 依然 不 变 。 

提示 这 说 明 电感 实际 上 和 导体 的 几何 结构 有 关 。 影 响 电感 的 惧 一 因素 就 是 导体 的 分 布 和 在 猴 磁 金属 情 

况 时 导体 的 导 磁 率 。 

上 述 这 个 简单 的 定义 适用 于 涉及 电感 的 所 有 情况 .造成 复杂 和 困惑 的 就 是 , 必须 清楚 正在 
计算 其 周转 磁力 线 轿 的 电流 回路 是 哪儿 个 和 还 存在 哪些 产生 磁力 线圈 的 电流 。 这 就 引出 了 许多 
关于 电感 的 限定 词 。 

为 了 分 清 形成 磁力 线圈 的 源头 ,引入 了 自 感 和 互感 这 两 个 术 诺 。 为 了 知道 磁力 线圈 所 围绕 
的 电流 回路 大 小 ,引入 了 同 路 电感 和 局 部 电感 这 两 个 术语 。 如 果 讨 论 环线 在 一 段 互 连 线 周围 的 
伐 力 线圈 ， 而 电流 是 在 整个 回路 中 流动 ， 就 使 用 总 电感 、 净 电感 或 有 效 电感 这 些 术语 。 

仅仅 采用 电感 这 一 术语 时 , 含义 是 十 分 模糊 的 。 所 以 , 要 养 成 使 用 限定 词 的 良好 习惯 , 明 
确 指出 所 指 电感 的 准确 类 型 。 造 成 概念 困惑 最 常见 的 根源 就 是 混淆 了 电感 的 不 同类 型 。 


6.4” 自 感 和 互感 


如 果 宇 宙 中 存在 的 电流 就 是 单 根 导线 中 的 电流 , 则 计算 导线 周围 的 磁力 线 夏 数 就 非常 容易 
了 。 但 如 果 附近 还 有 其 他 电流 ， 则 它们 的 磁力 线圈 会 环绕 住 许多 不 同 的 电流 。 如 图 6.3 所 示 ， 
有 两 条 临近 的 导线 a 和 b， 如 果 只 有 a 中 有 电流 ， 其 周围 就 会 有 磁力 线圈 和 电感 。 

如 果 在 第 二 根 导线 b 中 也 有 电流 ， 则 其 周围 也 会 有 磁力 线圈 ， 从 而 也 有 一 些 电感 。 导 线 b 
产生 的 一 些 磁力 线圈 也 将 环绕 住 第 - - 根 导线 a， 因 此 对 于 a 而 言 ， 环 绕 在 它 周围 的 磁力 线 败 一 
部 分 由 其 自身 的 电流 产生 ， 一 部 分 由 临近 的 第 二 根 导 线 b 的 电流 产生 。 
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图 56.3 导体 周围 的 磁力 线圈 既 有 源 自 于 其 自身 电流 的 ， 也 有 源 自 于 其 他 电流 的 


当 计算 一 根 导线 周围 的 磁力 线圈 时 ,需要 一 种 方法 来 弄 清 楚 磁 力 线圈 的 源头 。 把 一 根 导线 
自身 电流 产生 的 磁力 线圈 称 为 自 磁力 线圈 ( self-field line loop ), 把 由 临近 电流 产生 的 磁力 线圈 
称 为 互 磁力 线圈 ( mutual-field line loop )。 

提示 “ 自 磁力 线圈 是 那些 仅 由 导线 自身 电流 所 产生 的 磁力 线 转 , 互 磁力 线圈 则 是 由 其 他 导线 中 的 电流 所 

产生 的 。 

任何 源 自 b 而 且 环 绕 在 a 周围 的 磁力 线圈 一 定 同时 环绕 着 a 和 b。 于 是 我 们 说 ， 互 磁力 线 
“连接 ”着 a 和 b 两 个 导体 。 

如 果 有 两 根 临近 的 导线 , 而 且 只 在 第 二 根 中 加 电流 , 则 在 第 一 根 导线 周围 也 有 一 定数 量 的 
磁力 线 峰 。 我 们 可 以 想像 , 当 把 第 二 根 导线 向 远离 第 一 根 导线 的 方向 移动 时 , 围绕 两 根 导线 的 
互 磁力 线圈 臣 数 将 会 减少 ; 反之 ， 则 会 增加 。 

然而 , 第 一 根 导线 周围 的 磁力 线圈 总 臣 数 会 发 生 什么 变化 呢 ? 假如 两 根 导线 中 都 有 电流 ， 
则 它们 都 有 各 自 的 身 磁力 线 转 。 如 果 电 流 方向 相同 ， 自 磁力 线圈 的 绕 向 也 相同 。 这 时 候 , 第 一 
根 导线 周 围 的 磁力 线圈 总 臣 数 就 等 于 其 自 磁力 线 臣 数 加 上 互 磁 力 线 臣 数 。 

但 是 ， 如 果 电 流 方向 相反 ， 第 一 根 导线 周围 的 自 磁力 线圈 与 互 磁力 线圈 的 绕 向 也 会 相 
反 , 这 时 应 从 自 磁 力 线 圈 中 减 去 互 磁 力 线圈 , 从 而 第 一 根 导线 周 围 的 磁力 线 总 臣 数 也 就 相应 
减少 了 。 

有 了 这 些 理解 磁力 线 围 源 头 的 新 观点 后 ， 就 可 以 更 加 深 人 地 理解 电感 了 。 

提示 “用 自 感 来 指 在 导线 中 流 过 单位 安培 电流 时 所 产生 的 环绕 在 导线 自身 周 国 的 磁力 线 臣 数 。 通常 我 们 

所 说 的 电感 实际 上 是 导线 的 自 感 。 

导线 的 自 感 与 其 他 导线 的 电流 是 无 关 的 。 如 果 把 另 一 根 通 有 电流 的 导线 靠近 第 一 根 导 
线 ， 则 第 一 根 导线 局 围 的 磁力 线 总 臣 数 也 会 发 生变 化 , 但 其 自身 电流 所 产生 的 磁力 线 臣 数 是 
不 变 的 。 

提示 “ 同 理 ,用 互感 来 指 一 根 导 线 中 流 过 单位 安培 电流 时 产生 的 环绕 在 吨 一 根 导线 周转 的 磁力 线 臣 孝 。 


把 两 根 导线 拉 近 时 , 它们 的 互感 会 增 大 , 反之 则 会 减 小 。 互感 是 磁力 线圈 臣 数 与 电流 的 比 
率 ， 所 以 仍 用 单位 纳 亨 来 度量 互感 。 
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互感 有 两 个 不 同 寻 常 的 微妙 特性 。 首 先 , 互感 具有 对 称 性 , 无 论 是 在 第 一 根 导线 中 加 单位 
安培 电流 来 测量 第 二 根 导线 周围 的 磁力 线 图 三 数 ,还 是 在 第 二 根 中 加 单位 安培 电流 来 测量 第 一 
根 导线 周围 的 磁力 线圈 看 数 , 其 得 到 的 结果 都 是 相同 的 。 从 这 方面 来 说 , 互感 与 涉及 两 根 导线 
的 磁力 线圈 有 关 ， 并 且 它 与 这 两 根 导线 的 关系 是 同等 的 ， 即 这 个 特性 是 两 根 导线 同等 共有 的 ， 
所 以 有 时 把 互感 称 为 “两 导线 间 的 互感 ”。 

不 管 每 根 导线 的 形状 和 大 小 怎样 , 上述 这 个 结论 都 是 正确 的 。 两 根 导线 的 几何 形状 可 以 不 
同 , 如 一 根 可 以 是 府 条 线 , 另 一 根 则 可 以 是 宽 平 面 。 但 无 论 是 在 宽 导线 还 是 在 窄 导线 中 加 人 单 
位 安培 电流 ， 来 计算 另 一 根 导线 周围 的 磁力 线圈 三 数 ， 其 结果 都 是 相间 的 。 

第 二 个 特性 是 任意 两 导体 间 的 互感 都 小 于 二 者 中 任意 一 个 的 自 感 。 毕 宽 , 互 磁力 线圈 源 自 
导线 并 且 一 定 也 是 导线 的 自 磁力 线圈 , 而 且 两 导线 间 的 互感 与 哪 根 导线 中 存在 源 电流 无 关 , 所 
以 互感 一 定 小 于 两 导线 自 感 的 最 小 值 。 


6.5 ”电感 定律 之 三 : 当 导体 周围 的 磁力 线 围 邱 数 变化 时 ， 导 体 两 端 将 
产生 感应 电压 


磁力 线圈 有 一 个 特殊 人 性质， 不 管 什么 原因 ， 只 要 一 段 导 线 周围 的 磁力 线 总 三 数 发 生变 化 ， 
导线 两 端 就 会 产生 电压 。 如 图 6.4 所 示 ， 该 电压 与 磁力 线 总 臣 数 变化 的 快慢 有 着 直接 关系 : 


V = oO (6.3) 














































































































其 中 : 
V 表示 导线 两 端的 感应 电压 
AMN 表示 磁力 线 三 数 的 变化 量 
At 表示 磁力 线 臣 数 变化 的 时 间 


























V 
图 64 由 于 导线 周转 的 磁力 线 下 数 发 生变 化 ， 导 线 两 端 将 产生 感应 电压 
如 果 导 线 中 的 电流 发 生变 化 , 则 其 周围 的 自 磁力 线圈 的 焉 数 也 将 变化 , 从 而 在 导线 两 端 产 
生 电压 。 导 线 周 围 的 磁力 线 焉 数 为 N =L x I， 其 中 世 是 这 段 导 线 的 自 感 。 于 是 ， 导 线 两 端 所 
产生 的 电压 〈 即 感应 电压 ) 与 导线 的 电感 和 导线 中 电流 变化 的 快慢 有 关 ; 
= 全 = SI - 和 (64) 
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提示 感应 电压 下 是 电感 在 信号 完整 性 中 意义 重大 的 根本 原因 。 如 果 电 流 变化 时 没有 产生 感应 电压 ， 则 
信号 就 不 会 受到 电感 的 影响 ， 这 个 由 电流 变化 产生 的 感应 电压 引起 传输 线 效应 、 突 变 、 囊 护 、 开 

关 咯 声 、 轨 道 袁 陷 、 地 绊 和 大 多 数 电磁 干 护 源 ( EMI)。 
这 种 关系 就 是 电感 线圈 的 定义 。 如 果 通 过 电感 线圈 的 电流 发 生变 化 , 电感 线圈 两 端 就 会 产 
生 电压 , 该 电压 的 极 性 将 使 所 产生 的 感应 电流 阻碍 原 电 流 的 变化 。 这 就 是 我 们 说 “电感 线圈 阻 
止 电流 变化 ”的 原因 。 
如 果 一 根 导线 附近 的 另 一 根 导线 中 有 电流 , 则 第 二 根 导 线 的 一 些 磁力 线圈 同时 也 会 环绕 住 
第 一 根 导线 。 那 么 第 二 根 导 线 中 的 电流 变化 时 ,在 第 一 根 导线 周围 的 那 部 分 磁力 线圈 匣 数 也 将 
发 生变 化 , 这 个 变化 的 磁力 线圈 还 数 使 得 第 一 根 导线 两 端 产生 感应 电压 , 如 图 6.5 所 示 。 互 磁 
力 线 历数 的 变化 在 第 一 根 导线 的 两 端 产生 了 感应 电压 。 通常 男 一 根 导线 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 
我 们 用 串扰 米 描述 在 临近 导线 上 产生 的 感应 电压 噪声 。 在 这 种 情况 下 ， 产 生 的 电压 噪声 为 : 








































































































dl 
Vooise = ME (6.5) 

其 中 : 

Vow 表示 第 一 根 导线 中 的 感应 电压 噪声 

M 表示 两 根 导线 之 间 的 互感 

I 表 示 第 二 根 导 线 中 的 电流 

由 于 感应 电压 取决 于 电流 变化 的 速度 ， 所 以 有 时 候 用 开关 噪声 或 AI 品 声 来 描述 电感 线 图 
中 电流 切换 时 产生 的 噪声 。 

为 了 分 件 涉 及 多 个 导体 的 实际 问题 , 要 弄 清楚 引起 磁力 线 焉 数 变化 的 所 有 电流 。 但 其 过 程 
是 相同 的 ,只 不 过 更 加 复杂 。 内 为 存在 多 根 导 线 ， 所 以 每 根 导线 都 可 能 存在 电流 和 磁力 线圈 。 
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图 6.5 其 他 导线 中 的 电流 发 生变 化 使 得 另 一 导线 上 产生 感应 电压 ,这 
两 个 导线 间 的 互 磁力 线 轿 发 生变 化 的 现象 是 巾 扰 的 一 种 形式 


6.6 ”局 部 电感 


当然 , 实际 的 电流 只 在 完整 的 回路 中 流动 。 在 前 面 的 例子 中 , 我 们 仅 考虑 了 一 段 导线 , 其 
中 惟一 存在 的 电流 是 所 面 出 的 那 段 导线 中 的 电流 ,在 计算 磁力 线圈 的 时 候 , 假设 这 段 导 线 所 属 
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的 电流 回路 的 剩余 部 分 中 不 存在 电流 。 由 于 仅 考虑 了 电流 回路 的 一 部 分 , 而 且 假设 回路 的 其 他 
部 分 不 存在 电流 ， 所 以 把 这 种 电感 称 为 局 部 电感 。 

一 定 要 记 住 , 当 谈 到 局 部 电感 时 , 回路 的 其 他 部 分 是 不 存在 的 。 并 不 是 我 们 忽略 它 , 而 是 
世 局 部 电感 的 观点 来 讲 , 除了 所 研究 的 那 眉 导体 之 外 , 其 他 地 方 均 没有 电流 。 局 部 电感 的 概念 
是 个 数学 构造 ， 它 是 不 可 测量 的 ， 因 为 实际 中 并 不 存在 孤立 的 所 流 。 

握 示 “实际 上 ,局 部 电流 是 不 存在 的 ， 因 为 必须 有 电流 回路 。 介 局 部 电感 的 概念 对 于 理解 和 计算 电感 的 

其 他 成 分 非常 有 用 ,尤其 是 当成 们 还 不 清楚 回路 的 其 他 部 分 究竟 是 怎样 的 时 收 。 

局 部 电感 分 为 局 部 自 感 和 局 部 互感 ， 前 面 一 直 讨论 的 实际 上 是 两 段 导线 的 局 部 电感 。 此 
外 , 当 谈 到 封装 中 的 引线 、 接 插件 引 脚 和 表面 布线 的 电感 时 , 实际 上 指 的 是 该 互 连 线 元 件 的 局 
部 自 感 。 

局 部 自 感 和 局 部 互感 的 准确 定义 ， 是 以 对 某 一 段 导 线 局 图 磁力 线 盏 数 的 数值 计算 为 依据 
的 。 从 电流 回路 中 提取 一 段 长 度 固 定 的 导线 , 让 这 段 导 线 在 空间 上 是 孤立 的 , 但 仍 保持 其 原来 
的 几何 结构 。 在 它 的 两 端 放置 与 其 相 垂 直 的 大 块 平板 。 现在 想像 着 注入 1 A 所 流 , 即 电 流 在 导 
线 的 一 端 突然 出 现 ， 并 沿 导线 传播 ， 然 后 从 另 一 端 出 来 并 且 消 失 得 无 影 无 踪 。 

实际 仅 存 的 电流 是 在 两 端 平面 间 的 导线 段 中 ,由 这 一 小 段 电 流 可 以 计算 出 两 端 平面 癌 的 磁 
力 线 臣 数 。 当 导线 中 的 电流 是 1A 时 ， 计 算出 的 磁力 线 熙 数 就 是 该 级 导线 的 局 部 自 感 。 显 然 ， 
该 段 导线 越 长 ， 它 周围 的 磁力 线 下 数 就 越 多 ， 局 部 自 感 也 就 越 大 。 

现在 , 在 第 一 段 导线 附近 放置 另 一 段 导线 ， 并 从 这 第 二 段 导线 的 一 端 注 人 1 A 电 流 ， 此 电 
流 从 另 一 端 消失 。 此 时 , 这 部 分 所 流 在 整个 空间 内 产生 磁力 线圈 , 其 中 一 部 分 线圈 在 第 一 段 导 
线 两 端的 平面 之 闻 , 并 完全 环绕 住 第 一 段 导线 。 环 绕 在 第 一 段 导线 周围 的 磁力 线 在 数 就 是 两 自 
导线 之 间 的 局 部 互感 。 

很 明显 ,现实 中 如 果 没 有 所 路 的 其 他 部 分 ,就 无 法 产生 注入 导线 的 电流。 但 在 数学 理论 上 ， 
可 以 实现 这 一 步 。 局 部 电感 这 一 术语 是 个 具有 严格 定义 的 量 , 只 是 无 法 进行 测量 而 已 。 我们 在 
后 面 将 会 知道 ,对 于 减 小 地 弹 而 进行 的 优化 设计 和 计算 其 他 可 度量 的 电感 ,局 部 电感 是 个 非常 
重要 的 概念 。 

只 有 很 少 的 某 些 形状 的 导体 , 其 局 部 自 感 有 很 好 的 近似 。 如 图 6.6 所 示 , 对 于 直 环 形 导 线 ， 
值 用 简单 的 近似 所 计算 的 局 部 自 感 ， 其 精度 优 于 几 个 百分点 ， 近 似 式 如 下 ; 


son 的- 站 La 
其 中 : 


工 表 示 导 线 的 局 部 自 感 ， 单 位 为 nH 
:表示 导线 的 半径 ， 单 位 为 i 
dd 表示 导线 的 长 度 ， 单 位 为 in 


例如 ，30 号 线 规 导线 的 直径 近似 为 10 mil， 若 线 长 为 1 in， 则 其 局 部 自 感 为 : 


工 - sn 人 汐 - 让 - 26nH (67) 
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二 


提示 “由 此 冬 出 一 个 重要 的 经 验 法 则 * 导线 的 次 部 自 感 大 药 是 35nH/in 式 TnH/mm, 一 定 要 记 住 , 这 仅 
是 个 痉 验 法 则 ， 它 间 芍 于 熏 用 、 但 是 凡生 牧 精度 为 代价 的 


r 





4— d » 
图 66 用 于 近似 未 郁 局 部 白 感 的 圆 本 几何 结 

从 式 (6.6) 中 可 以 看 出 ， 当 导体 长 度 增加 时 ， 局 部 自 感 会 增 大 = 但 是 ， 局 部 自 感 的 增长 
线 线性 增长 要 快 ， 如 果 导 线 长 度 增加 西 倍 , 局 部 自 感 的 增长 将 远大 于 两 倍 这 是 因为 当 导线 长 
度 增加 时 ,环绕 在 新 增加 的 导线 段 周围 的 磁力 线 , 除了 源 自 这 段 电流 外 ， 还 有 源 自 其 他 段 电流 
的 一 此 磁力 线圈 

导体 截面 积 增 大 时 ， 局 部 电感 将 减 小 - 如 果 加 大 导线 的 半径 , 电流 就 会 销 展开 ， 从 而 使 局 
部 电感 减 小 ， 因 为 若 使 电流 分 布 扩展 正 ， 厂 力 线圈 的 下 数 就 减少 了 

提示 “这 里 指出 了 的 部 自 感 的 一 修得 委 特性 : 也 流 分 布 直 分 散 ， 风 部 电感 就 越 小 反之， 电流 分 布 密度 

趋 大， 局 部 电 代 就 越 大 

在 让 洛 那 个 因 杆 的 几何 结构 中 ,局 部 自 感 仅 随 半 径 的 自然 对 数 的 变化 而 变化 ， 与 横 截 面 的 
关系 不 是 十 分 紧密 ， 但 其 他 类 型 的 横 截 面 ， 如 宽 平 面 ， 其 局 部 自 感 对 电流 的 分 布 比较 敏感 

运用 前 面 的 终 验 法 则 ,可 以 估算 许多 互 连 线 的 局 部 自 感 。 例 如 ， 从 电容 到 过 和 孔 的 约 50 mil 
长 的 表面 布线 ， 其 局 部 自 感 约 为 25 nH/in x 0.05 in= 12nH; 厚度 为 64 mil 的 电路 板 上 的 一 
个 通 孔 ， 其 局 部 自 感 约 为 35 nH/in x 0.064 in=1.6nH 

近似 计算 和 经 验 法 则 都 能 很 好 地 估算 园丁 的 局 部 自 感 ， 图 6.7 给 出 了 直径 为 1 mil 的 键 合 
线 的 局 部 自 感 。 对 经 验 法 则 、 近似 方法 和 用 3D 场 求解 器 三 者 的 计算 结 有 如 以 比较 , 可 以 看 出 ， 
对 于 常见 的 约 100 mil 长 的 键 合 线 ， 三 者 吻合 得 非常 好 
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两 段 导线 问 的 局 部 二 感 ,就 是 源 自 其 中 一 个 导线 并 完全 环绕 在 分 一 根 导线 周围 的 做 力 线 到 
数 ,一 般 来 说 ， 两 导线 间 的 局 部 互感 仅 是 它们 各 自 的 局 部 自 感 的 一 小 部 分 ， 而 及 一 屿 此 导线 滤 
离 拉 大 ， 开 感 就 会 迅速 碱 小 两 根 肯 的 圆 导线 问 的 局 部 下 感 可 以 近似 为 : 
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M = ssn()- 全 站 (6.8) 
其 中 : 


M 表示 导线 间 的 局 部 互感 ， 单 位 为 nH 
4 表示 两 圆 杆 的 长 度 ， 单 位 为 i 
s 表示 两 导线 的 中 心 距 ， 单 位 为 in 


上 述 这 个 繁琐 公式 考虑 到 了 一 阶 效 应 ， 一 般 认为 它 是 二 阶 模 型 。 当 s<<d 时 ， 即 中 心 距 相 
对 于 圆 杆 长 度 很 小 时 ， 此 公式 可 以 进一步 近似 简化 为 : 


M = seln( 因 -中 (69) 

这 是 个 一 阶 模型 ,忽略 了 两 贺 杆 之 间 远 距离 焰 合 的 一 些 细节 , 是 以 牺牲 精确 度 来 简化 计算 

的 。 图 6.8 所 示 为 对 于 两 圆 杆 间 的 互感 ， 当 圆 杆 间距 离 加 大 时 ,将 一 阶 模型 、 二 阶 模型 和 3D 场 

求解 器 三 者 的 预测 结果 进行 比较 。 可 以 看 出 ,当局 部 互感 大 于 局 部 自 感 的 20% 时 ( 也 就 是 说 ， 
互感 相当 大 时 )， 一 阶 近似 非常 好 ， 这 时 ， 它 是 个 很 好 的 、 实 用 的 近似 。 
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图 6.8 ”对 于 0.1in 长 的 两 贺 杆 闻 的 互感 ， 当 中 心 在 增加 时 ， 把 精确 
近似 、 简 化 近似 和 Ansoft Q3D 场 求解 器 得 出 的 结果 相 比 较 
例如 ， 对 于 100 mil 长 的 两 条 键 合 线 ， 其 各 自 的 局 部 自 感 均 为 2.5 nH。 如 果 它 们 之 间 的 间 
距 为 5 mil， 则 其 局 部 互感 为 1.3 nH。 也 就 是 说 ， 如 果 其 中 一 条 键 合 线 中 有 1 A 的 电流 ， 则 在 
另外 一 条 键 合 线 周转 就 会 有 1.3 nH x 1 A = 1.3 nWb 的 磁力 线圈 , 这 时 局 部 互感 大 约 是 任 一 键 
合 线 的 局 部 自 感 的 50%。 
提示 根据 局 部 互感 和 导线 间距 离 的 曲线 , 可 以 得 出 一 个 经 验 法 则 ; 当 两 个 导线 段 间距 远大 于 导线 长 度 
时 ， 两 段 导线 间 的 局 部 互感 小 于 任 一 段 导 线 局 部 自 感 的 10%， 这 时 互感 通常 可 以 忽略 不 计 。 
这 就 是 说 , 当 一 根 互 连 线 两 段 的 间距 大 于 其 长 度 时 , 它们 之 间 的 耦合 就 不 再 重要 了 。 例 如 ， 
两 个 长 20 mil 的 过 孔 ， 当 它们 的 中 心 距 大 于 20 mil 时 ， 这 两 个 过 孔 之 间 就 几乎 没有 耦合 了 。 
局 部 电感 实际 上 是 电感 概念 的 基础 , 其 他 所 有 类 型 的 电感 都 可 以 用 局 部 电感 来 描述 。 事 实 
上 ， 封装 模型 和 接 搬 件 模型 也 是 基于 局 部 电感 的 。 使 用 3D 静态 场 求解 器 计算 电感 时 ， 其 输出 
结果 就 是 运用 局 部 电感 这 一 术语 。 实 际 上 ，SPICE 模型 使 用 的 也 是 这 一 术语 。 
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提示 “如果 需要 优化 电感 设计 来 达到 性 能 指标 , 那么 就 应 该 研究 一 组 导线 的 物理 设计 如 何 影响 其 局 部 自 
感 和 互感 ， 来 优化 导线 的 物理 设计 。 
6.7 ”有 效 电感 、 总 电感 或 净 电感 及 地 弹 
如 图 6.9 所 示 ， 导线 的 一 部 分 是 直 的 , 然后 又 折 回 来 ， 从 而 组 成 了 完整 的 回路 。 对 于 所 有 
互 连 线 而 言 , 包括 信号 路 径 、 返回 路 径 、 电源 路 径 和 地 返回 路 径 , 这 种 结构 是 很 常见 的 , 如 封 


装 中 相 邻 的 电源 和 地 返回 键 合 线 。 在 IC 封装 中 可 能 是 相 邻 的 信号 引 脚 和 返回 引 脚 ， 而 在 电路 
板 上 可 能 是 相 邻 的 信号 平面 和 返回 平面 。 















































图 6.9 有 两 个 支 路 的 电流 回路 : 初始 电流 和 返回 电流 


当 回 路 中 有 电流 通过 时 , 每 一 个 支 路 都 会 产生 磁力 线圈 。 如 果 回 路 的 电流 发 生变 化 , 这 两 
段 导 线 周 围 的 磁力 线圈 臣 数 就 会 随 着 变化 。 同 理 , 在 每 一 个 支 路 两 端 都 会 产生 一 个 感应 电压 ， 
此 电压 取决 于 支 路 周围 磁力 线 臣 数 变化 的 快慢 。 

电流 回路 中 每 个 支 路 产生 的 电压 噪声 取决 于 该 支 路 周围 磁力 线 总 臣 数 变化 的 速度 。 一 条 支 
路 周围 的 磁力 线 总 还 数 由 该 支 路 中 电流 所 产生 的 磁力 线 图 ( 局 部 自 磁力 线圈 ) 和 其 他 支 路 所 产 
生 的 磁力 线圈 ( 局 部 互 磁力 线圈 ) 两 部 分 组 成 。 但 是 ,由 两 支 路 所 产生 的 伐 力 线圈 方向 相反 ， 
所 以 这 段 回路 周围 的 磁力 线 总 臣 数 就 是 自 磁力 线圈 和 互 磁力 线圈 的 差 值 。 当 电流 为 1 安培 时 ， 
为 支 路 周围 的 磁力 线 总 臣 数 赋予 一 个 特殊 名 称 : 有 数 电感 、 总 电感 或 净 电 感 。 

提示 “回路 中 某 一 段 的 有 效 电感 、 总 电感 或 净 电 感 是 指 回路 中 的 电流 为 单位 安培 时 ,环绕 在 该 段 周 围 的 

磁力 线 总 臣 数 ， 其 中 包括 整个 加 路 中 任何 电流 段 产生 的 磁力 线 。 

基于 两 个 支 路 的 局 部 电感 ， 可 以 计算 出 每 一 条 支 路 的 有 效 电 感 。 回 路 的 两 个 支 路 a 和 b 都 
有 其 相应 的 局 部 自 感 ， 分 别 记 为 L, 和 L,; 这 两 条 支 路 间 存在 互感 ， 记 为 Le; 回路 中 的 电流 记 
为 I， 且 支 路 a 和 b 中 电流 大 小 相等 ,但 方向 相反 。 
如 果 分 清楚 支 路 b 周 围 的 磁力 线 图 各自 的 源头 ,就 会 看 出 这 些 磁力 线圈 的 一 部 分 源 自 支 路 
b 的 电流 ， 即 自 磁力 线圈 。 支 路 b 周围 ， 其 自身 电流 的 磁力 线 臣 数 为 Nu=Ix Lo。 同时, 支 路 
b 周围 的 一 些 磁 力 线圈 是 源 自 于 支 路 a 电 流 的 站 磁力 线圈 ， 其 臣 数 为 Ne=Ix Lo 
那么 ,环绕 在 支 路 b 周围 的 磁力 线 总 臣 数 是 多 少 呢 ? 由 于 a 和 hb 中 的 电流 方向 相反 ,所 以 
互 磁力 线 的 绕 向 与 支 路 b 的 自 磁力 线 方向 也 相反 。 于 是 计算 支 路 b 周 围 的 磁力 线 总 硬 数 时 , 应 
将 这 组 磁力 线圈 相 减 ， 即 为 : 













































































































































































































































































Na = No ~ Nap = (Ly — Lao) XI (6.10) 


(IL, La ) 称 为 支 路 b 的 总 电感 、 净 电感 或 有 数 电感 , 它 指 的 是 回路 中 电流 为 单位 安培 时 , 支 
路 b 周 围 的 磁力 线 总 臣 数 ， 其 中 包括 整个 回路 中 所 有 电流 段 的 影响 。 当 相 邻 电流 的 方向 相反 时 ， 
如 回路 的 两 条 支 路 中 其 中 一 条 是 另 一 条 的 返回 电流 路 径 时 ,有 效 电感 决定 了 回路 电流 变化 时 支 路 
两 端的 感应 电压 的 大 小 ,如 果 第 二 条 支 路 是 返回 路 径 , 则 称 在 该 返回 路 径 上 所 产生 的 电压 为 地 弹 。 





















































~ 第 6 剖 电 必 的 %2#U 9 
返回 路 径 上 的 地 弹 电 压 降 为 ; 
Vi = Loux 量 = -Lyx 各 (611) 


其 中 : 
Vs 表示 地 弹 电压 
Ln 表示 返回 路 径 的 总 电感 
I 表示 回路 中 的 电流 
表示 返回 路 径 支 路 的 局 部 自 感 
L。 表 示 返 回路 径 和 初始 路 径 之 间 的 局 部 互感 


为 了 最 小 化 返回 路 径 上 的 电压 降 (也 就 是 地 弹 电 压 )， 愉 有 两 条 途径 ; 第 一 ， 尽 可 能 减 小 
回路 电流 的 变化 ,这 意味 着 降低 边沿 变化 率 和 限制 同时 共用 返回 路 径 的 信号 路 径 数目 。 这 种 方 
法 很 少 使 用 ， 但 是 应 该 经 常 要 求 这 样 做 。 

第 二 , 尽 可 能 减 小 Lua。 减 小 返回 路 径 总 电感 的 要 点 有 两 方面 : 减 小 支 路 的 局 部 自 感 和 增 
大 两 支 路 间 的 局 部 互感 。 减 小 支 路 的 局 部 自 感 意味 着 使 返回 路 径 尽 可 能 短 、 尽 可 能 宽 ( 也 就 是 
使 用 平面 ); 而 增 大 返回 路 答 和 初始 路 径 间 的 互感 则 意味 着 使 第 一 条 支 路 与 其 返回 路 径 尽 可 
能 地 靠近 。 

提示 “地 弹 是 返回 路 径 中 两 点 之 间 的 电压 ， 它 是 由 于 回路 中 电流 变化 而 产生 的 。 地 弹 是 产生 开关 号 声 和 

EMI 的 主要 原因 ， 主 要 与 返回 路 径 的 总 电感 有 关 。 减 小 地 辜 电压 噪声 可 以 采用 两 种 有 效 的 方法 : 
通过 使 用 组 且 宽 的 互 连 线 以 减 小 返回 路 径 的 局 部 自 感 ， 以 及 将 电流 和 其 返回 路 径 尽 量 葡 近 以 增 大 
两 支 路 间 的 互感 。 

很 明显 , 减 小 地 弹 不 仅 要 在 返回 路 径 上 采取 措施 , 还 要 考虑 初始 电流 路 径 的 布局 和 由 此 而 
产生 的 与 返回 路 径 之 间 的 局 部 互感 。 

运用 前 面 的 近似 ， 通 过 拉 近 相 邻 键 合 线 的 间距 ， 可 以 估计 键 合 线 的 净 电 感 能 够 减少 的 程 
度 。 假设 一 条 键 合 线 中 流 过 的 是 电源 电流 , 其 他 键 合 线 中 流 过 的 是 地 返回 电流 , 即 它们 中 的 电 
流 大 小 相等 , 方向 相反 。 在 这 种 情况 下 , 键 合 线 间 的 局 部 互感 就 会 使 任意 一 条 键 合 线 的 总 电感 
减 小 : Low =L,- Low， 并且 键 合 线 距离 越 近 ， 导 线 间 的 互感 就 越 大 ， 任 意 一 条 键 合 线 的 总 电感 
的 减 小 程度 也 就 越 大 。 

如 果 每 一 条 键 合 线 的 直径 均 为 1 mil， 长 度 均 为 100 mil, 其 局 部 自 感 大 约 为 2.5 nH。 当 改 
变 键 合 线 的 中 心间 距 s 时 , 运用 前 面 对 局 部 自 感 和 局 部 互感 的 近似 , 就 可 以 估算 出 每 条 键 合 线 
的 净 电 感 或 有 效 电感 。 

车 中 心 距 s 大 于 100 mil, 局 部 互感 尚 不 足 局 部 自 感 的 10%， 每 条 键 合 线 的 有 效 电感 就 近 
似 等 于 其 各 自 的 局 部 自 感 。 但 是 ， 当 键 合 线 之 间 的 中 心 距 为 5 mil 时 ， 互 感 会 明显 增加 ， 这 时 
键 合 线 的 有 效 电 感 可 以 减 小 至 1.3 nH,， 降幅 高 于 50%。 有 效 电感 越 小 ， 键 合 线 两 端的 电压 降 
就 越 低 ， 芯 片 中 的 地 弹 电压 噪声 也 就 越 低 。 

如 果 其 他 电流 离 得 很 远 ， 且 键 合 线 的 有 效 电感 为 2.5 nE， 注 人 的 电流 为 100 mA， 其 切换 
时 间 是 1ns( 电流 进入 传 输 线 的 典型 值 ), 则 键 合 线 两 端 所 产生 的 地 弹 电压 Vs =2.5 nH x 100 mA/ 
1ns = 250 mV, 这 个 电压 噪声 是 很 大 的 。 若 缩小 两 条 键 合 线 的 布线 间距 ,当中 心 距 为 5 mi 时 ， 
地 弹 电压 噪声 将 减 小 为 Vo。= 1.3 nH x 100 mA/i ns= 130 mV 一 一 明显 有 所 减 小 。 
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提示 这 说 明了 一 个 非常 重要 的 设计 规则 : 尽 可 能 让 返回 电流 幕 近 其 他 电流 ， 这 样 可 以 碱 小 有 效 电 感 。 
考虑 另外 一 种 情况 , 在 两 条 导线 中 都 是 电源 电流 。 这 种 情况 在 许多 IC 封装 中 十 分 常见 ， 
为 常常 使 用 多 根 引 出 线 来 传输 电源 电流 和 地 电流 。 那 么 如 果 一 根 电源 导线 附近 还 有 另 一 根 电源 
导线 ， 则 第 一 根 电源 导线 的 净 电感 会 是 怎样 呢 ? 
在 这 种 情况 下 , 电流 方向 相同 , 互 磁力 线圈 和 自 磁力 线圈 方向 相同 , 二 者 是 相 友 加 的 , 所 
其 中 一 根 电源 导线 的 净 电感 为 Lo = L, + Lo 
如 果 要 减 小 电源 引线 的 净 电感 ， 通 常 就 要 尽 可 能 地 减 小 引线 的 局 部 自 感 。 可 在 这 种 情况 
下 , 由 临近 引线 产生 的 磁力 线 方向 相同 ,所 以 还 是 要 必须 尽 可 能 地 减 小 引线 之 间 的 局 部 互感 。 
换言之 ， 导 线 的 间距 要 尽 可 能 大 。 
对 于 相 邻 丙 根 键 合 线 中 的 电流 大 小 相等 、 方 向 相同 和 大 小 相等 、 方 向 相反 这 两 种 情况 , 可 
以 估计 出 一 根 键 合 线 的 净 电 感 或 有 效 电 感 随 线 冶 距 的 变化 ， 如 图 6.10 所 示 。 
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图 6.10 “ 相 邻 两 根 键 合 线 ( 长 度 均 为 100 mil ) 中 的 电流 大 小 相等 、 方向 要 同和 大 小 相等 、 方 向 相 

反 时 ， 其 中 一 根 键 合 线 的 总 电感 。 以 及 总 电感 、 局 部 自 感 和 局 部 互感 随 线 间距 的 变化 

只 要 两 导线 间距 大 于 它们 的 长 度 , 净 电 感 就 和 各 自 的 局 部 自 感 相差 无 几 。 当 导线 相互 靠近 
时 ,如 果 其 中 的 电流 方向 相反 , 净 电 感 就 会 减 小 ; 若 其 中 的 电流 方向 相同 ， 净 电感 就 会 增 大 。 

提示 “在 电源 分 布 系 统 中 , 减 小 任意 一 条 支 路 净 了 电感 的 常用 设计 规划 就 是 : 尽 可 能 让 同 向 平行 电流 之 间 

的 间距 大 于 它们 的 长 度 。 

这 就 是 说 ， 对 于 两 条 长 度 均 为 i00 mi 的 相 邻 键 合 线 ， 如 果 它 们 都 是 电源 线 ， 那 么 它们 的 
中 心 距 至 少 应 为 100 mil。 相 互 舍 近 一 点 ， 它 们 之 局 的 互感 就 会 使 每 个 支 路 的 净 电感 增 大 ， 从 
而 导致 导线 的 开关 噪声 增 大 。 这 并 不 是 说 两 条 并 联 电流 相互 靠近 时 没有 任何 好 处 , 只 是 这 样 做 
的 综合 效果 要 差 一 些 。 

在 大 功率 芯片 中 实际 常用 的 是 双 键 合 线 ,就 是 在 一 个 裸 芯片 焊 盘 和 对 应 的 封装 焊 盘 之 间 使 
用 两 条 键 合 线 。 由 于 这 两 条 键 合 线 是 并 联 的 ,两 焊 盘 介 的 串联 限 抗 就 降低 了 。 并 且 与 仅 使 用 单 
根 键 合 线 相 比 , 这 两 条 键 合 线 的 等 效 电感 也 减 小 了 。 导线 靠 得 越 近 , 互感 越 大 , 有 效 电感 也 越 
大 。 但 是 由 于 这 两 条 导线 是 并 联 的 ， 等 效 电感 只 是 其 中 任意 一 条 导线 总 电感 的 一 半 。 

双 键 合 线 情况 时 ， 线 间 应 出 现 一 个 回路 以 使 线 间距 是 够 大 。 例 如 ， 如 果 键 合 线 长 度 为 
50 mil， 间 距 为 5 mil， 则 其 中 任意 一 条 的 局 部 自 感 约 为 1.25 nH， 局 部 互感 约 为 05 nH， 它 们 
的 有 效 电感 为 1.75 aH。 因 键 合 线 并 联 ， 等 效 电感 为 /2 x 1.75 nH = 0.88 nH。 与 单条 导线 时 
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的 1.25 nH 相 比 , 这 -电感 有 所 减 小 所以， 使用 妈 键 介 线 实际 上 喊 小 了 两 焊 盘 之 癌 的 等 仇 
电感 

图 6.11 为 男 一 示例 , 过 扎 是 从 去 筒 电 符 焊 盘 到 下 面 的 电源 和 地 平面 , 假设 与 平面 的 距离 为 
20mil， 迪 蕊 直 么 为 10 mil 那么 每 个 电容 焊 启 使 用 多 个 关联 的 过 也 是 耕 有 好 处 呢 ? 
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图 611 去 机 电容 的 过 筷 在 Ye 和 Vs 平面 亲 的 布局 -上 图 ; 常规 布局 ， 下 图 : 为 降低 总 
电感 和 得 到 最 低 的 电压 塌陷 躁 声 的 优化 布局 此 中 s;> 过 筷 长 度 ,$< 过 和 孔 长 虚 
如 果 过 孔 间 的 中 心 距 5 大手 过 孔 的 长 度 ， 即 s> 20 mil， 则 局 部 吾 感 就 非常 小 ， 而 且 相 孔 
之 闻 几 乎 没有 影响 , 第 个 过 筷 的 桨 电感 就 等 于 各 月 的 局 部 自 感 ,但 如 果 从 焊 委 钊 下面 的 平面 问 
有 有 多 个 过 筷 半 联 ， 千 禾 电 感 就 会 碱 小 ， 并 与 过 孔 数 呈 现 相 反 的 关系 ， 即 并 联 的 过 和 孔 数 日 越 多 ， 
竺 效 电感 就 起 小 ， 在 图 6. 中。 应 至 少 约 等 于 到 平面 的 距离 ,20 mil， 同 理 ， 若 过 筷 的 电流 
地 癌 相反 ， 则 两 过 孔 曲 得 战 近 ， 每 个 过 孔 的 有 效 电感 就 越 小 -如果 小 于 20 mil, 则 每 个 过 筷 
的 疹 电 感 将 降低 ， 从 而 焊 盘 到 平面 间 的 有 效 电感 和 轨道 塌陷 虫 压 也 会 碱 小 
提示 “此 诅 计 规则 可 以 使 每 杀 支 路 的 艺 电 妆 革 小 :电流 方向 相同 的 过 孔 间 的 中 心 拒 应 至 少 等 于 过 筷 的 
长 度 ， 瑟 流 广 南 相反 的 过 筷 间 的 中 心中 要 小 于 过 孔 的 长 度 


6.8 回路 自 感 和 回路 互感 


电感 的 一 般 定义 为 导体 流 过 单位 安培 电流 时 导体 周 园 的 磁力 线 还 数 。 然 而 在 实际 中 ,电流 
总 是 在 完整 的 回路 中 流动 ,我 们 把 该 完整 电流 回路 的 总 电感 称 为 回路 电感 ,回路 电感 事实 上 就 
是 履 个 电流 回路 的 自 感 ， 或 者 回路 自 感 
提示 电流 回路 的 同 路 自 感 被 汪 当 回路 中 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环绕 在 整个 回路 周围 的 磁力 线 远 匣 教 ， 
也 就 是 回 巾 中 电流 为 1 入 时 ， 从 回路 的 一 疯 开 始 ， 滞 车 导线 行走 所 通 到 的 回路 中 所 有 电流 产生 的 
磁力 线 起 臣 教 ， 共 中 包括 了 年 线 中 等 一 部 分 电流 分 布 的 影响 
下 面 来 探讨 一 下 前面 例子 中 开 个 有 琴 条 直线 支 路 的 导线 回路 的 问 路 自 感 , 其 中 支 路 a 就 像 
是 信和 号 路 和 从。 而 支 路 b 就 像 是 返回 路 裕 。 当 浴 善 支 路 a 并 反 计 其 周围 的 磁力 线 著 数 时 ， 会 发 现 
既 甩 自 身 电流 产生 的 磁力 线 图 ( 即 去 路 二 的 局 部 自 感 )， 又 有 有 源 自 b 的 咸 力 线圈 5 即 av b 间 
的 局 部 互感 ) 
洪 着 支 路 a 所 毗 计 到 的 磁力 线 总 夸 数 就 三 支 路 a 的 总 电感 ， 而 沿 着 b 所 黑 计 到 的 就 是 支 路 
6 的 总 电感 ， 将 这 是 部 分 合 起 来 就 是 整个 回路 的 回路 自 感 : 
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Lioop = Lu-Lao+Lo-Le = Lo+Le-2Ln (6.12) 
中 : 
Lo 表示 双 引 线 回路 的 回路 自 感 
,表示 支 路 a 的 局 部 自 感 
Le 表示 支 路 b 的 局 部 自 感 


Lu 表示 支 路 a 和 b 之 间 的 局 部 互感 


上 述 公式 看 起 来 很 熟悉 , 因为 它 曾 经 在 许多 课本 中 都 出 现 过 。 在 该 关系 中 , 没有 明确 说 明 
并 经 常 引起 困惑 的 地 方 就 是 ， 这 里 的 自 感 和 互感 实际 上 就 是 局 部 自 感 和 局 部 互感 。 
该 关系 式 说 明 两 支 路 靠 得 越 近 ， 回 路 电感 就 越 小 。 其 中 , 各 支 路 的 局 部 自 感 保持 不 变 , 而 
互感 增 大 ， 互 感 增 大 又 使 得 各 支 路 周围 的 磁力 线 总 臣 数 减 小 ， 从 而 回路 自 感 也 减 小 了 。 
提示 。 有 时 候 说 回路 身 感 取决 于 “回路 面积 ”"， 这 种 说 法 一 般 来 讲 是 对 的 ， 但 对 于 激发 我 们 的 直觉 却 没 
有 多 大 的 必用。 前 面 也 看 到 了 ， 面积 并 不 怎么 重要 ， 真正 重要 的 是 环绕 在 每 条 支 路 周围 的 磁力 线 
总 臣 数 ， 
例如 , 在 图 6.12 中 是 两 个 形状 不 同 但 面积 相等 的 电流 回路 , 由 于 局 部 互感 大 不 一 样 , 所 以 
两 个 回路 的 电感 也 不 相同 。 一 个 回路 中 两 个 支 路 的 电流 方向 相反 时 ,两 条 支 路 靠 得 越 近 , 局 部 
互感 就 越 大 ， 回 路 电感 也 就 越 小 。 我 们 已 经 知道 ， 减 小 回路 自 感 的 内 在 机 理 就 是 ; 使 返回 路 径 
靠近 信号 路 径 ， 从 而 增 大 两 路 径 间 的 局 部 互感 。 


二 一 d 一 -> 

















图 6.12 两 个 面积 相等 但 四 路 电感 却 大 不 相同 的 园 路 。 使 回路 的 返回 支 
路 靠近 其 他 支 路 可 以 增 大 局 部 互感 ， 从 面 使 得 加 路 电感 减 小 
有 三 种 重要 的 特殊 几何 结构 ; 环形 线圈、 两 条 长 的 并 行 贺 杆 和 两 个 宽 平板 。 它们 的 回路 电 
感 有 很 好 的 近似 公式 。 
对 于 环形 线圈 ， 其 回路 电感 为 : 


Lioop = 32xRx in( 针 ja (6.13) 























中 

















Le, 表示 回路 电感 ， 单 位 为 nH 
RR 表示 线 图 的 半径 ， 单 位 为 in 
D 表示 构成 线圈 的 导线 的 直径 ， 单 位 为 ip 
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例如 ，30 号 线 规 的 导线 大 约 10 mil 粗 ， 将 其 弯 成 一 个 直径 为 1 间 的 圆 ， 其 回路 电感 为 : 
Leo = 32x05x in( DR oH= 85 nh (6.14) 
提示 “这 又 是 一 个 很 好 的 经 验 法 则 ; 将 担 指 和 食指 因 成 一 个 国 ， 用 30 号 导线 构成 同等 大 小 的 回路 ， 其 


回路 电感 大 约 为 85 nH。 


实际 上 , 回路 电感 并 不 与 面积 或 圆周 长 成 正比 , 而 是 与 半径 乘 以 半径 的 自然 对 数 ( 即 R x 
inR ) 成 正比 。 圆 周 长 越 大 , 每 一 段 的 局 部 自 感 就 越 大 , 但 同时 ,回路 中 相反 方向 的 电流 也 高 
得 越 远 ， 从 而 它们 之 则 的 局 部 互感 就 越 小 。 

但 是 , 回路 电感 大 致 与 半径 成 正比 。 若 圆周 长 增 大 , 回路 电感 就 会 增 大 。 若 线圈 直径 为 1in， 
其 圆周 长 就 等 于 I in x 3.14， 即 约 为 314in， 则 每 英寸 圆 局长 相应 的 回路 电感 就 为 85nH/3.14 训 = 
25 nHfin。 这 又 是 个 很 好 的 经 验 法 则 : 直径 为 1 in 的 线圈 单位 长 度 的 同 路 电 感 约 为 25 nHjin。 

图 6.13 把 上 面 近似 的 预测 值 与 实际 测量 得 到 的 细 铀 线 的 回路 电感 相 比 较 ,可 以 看 出 精度 优 
于 百 分 之 几 。 
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环 路 半径 ,in 











图 6.13 用 25 mil 粗 的 导线 构成 半径 不 同 的 回路 时 , 将 回路 电感 的 测量 值 与 近 
似 的 预测 值 相 比较 的 曲线 图 。 从 中 可 以 看 出 ,近似 误差 仅 有 百 分 之 几 


对 于 两 根 相 邻 的 直 圆 杆 ， 若 其 中 一 条 为 男 一 条 的 返回 电流 路 径 ， 则 回路 电感 为 : 

















Loop = 10xlenx mn 人 gjn (6.15) 














Li 表示 回路 电感 ， 单 位 为 nH 
len 表示 圆 杆 长 度 ， 单 位 为 im 

rf 表示 圆 杆 半 径 ， 单 位 为 mil 

s 表示 两 圆 杆 的 中 心 距 ， 单 位 为 mil 


例如 ， 两 根 键 合 线 ， 其 直径 为 1 mil， 长 度 为 100 mil， 中 心 距 为 5 mil， 则 这 两 根 导线 的 
回路 电感 为 : 

















Livop = 10x0.1 x (jpH=23 nH (6.16) 
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该 关系 式 说 明 , 两 根 平行 导线 的 回路 电感 直接 与 导线 的 长 度 成 正比 ,与 中 心 距 的 自然 对 数 
成 正比 。 中 心 距 变 大 ,回路 电感 也 增 大 ,但 它 是 与 间距 的 自然 对 数 成 比例 ， 所 以 变化 很 缓慢 。 

长 旦 直 的 并 行 圆 杆 的 回路 电感 直接 与 图 杆 长 度 成 正比 。 例 如 , 如 果 贺 杆 表示 的 是 扁平 电缆 
中 的 导线 ， 其 半径 为 10 mil， 中心 距 为 50 mil， 则 电流 大 小 相等 而 方向 相反 的 两 根 相 邻 导 线 的 
回路 电感 约 为 16 nH/in。 

在 信号 路 径 和 返回 路 径 的 横 截面 是 均匀 的 这 种 特殊 情况 下 , 回路 电感 与 长 度 成 比例 , 并 称 
为 志 连 线 的 单位 长 度 回 路 电感 在 扁平 电缆 中 信号 路 径 和 返回 路 径 的 单位 长 度 回 路 电感 是 恒定 
的 , 而 且 在 上 述 例 子 中 , 扁平 电缆 导线 的 单位 长 度 回 路 电感 约 为 16 nH/in， 两 根 相 邻 键 合 线 的 
单位 长 度 回 路 电感 为 2.3 nH/0.1 in， 即 23 ntyin。 

以 后 我 们 会 发 现 ， 任 何 阻抗 可 控 互 连 线 的 单位 长 度 回路 电感 部 是 恒定 的 。 


6.9 ”电源 分 布 系统 ( PDS ) 和 回路 电感 


谈 到 “信号 完整 性 ”时 , 通常 会 考虑 到 反射 间 题 和 信号 网 络 间 的 串扰 问题 。 尽管 这 些 问 题 
很 重要 , 但 它们 所 代表 的 只 是 信号 完整 性 问题 的 一 部 分 , 另 一 些 向 题 则 与 信号 路 答 无 关 , 而 是 
归 因 于 电源 路 径 和 地 路 径 , 我 们 称 之 为 电源 分 布 系 统 或 PDS。 由 于 平面 的 回路 电感 非常 低 , 所 
平 而 在 分 布 电源 电流 和 地 返回 电流 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 

PDS 的 用 途 就 是 为 每 个 芯片 的 电源 焊 盘 和 地 焊 盘 提供 恒定 的 电压 。 根据 器 件 工艺 的 不 同 ， 

该 电压 一 般 为 5V，3.3 V 或 2.4 V， 所 分 配 的 大 多 数 噪声 预算 的 波动 不 超过 5%。 稳 压 器 不 是 
可 以 保持 电压 稳定 吗 ? 如 果 波动 太 大 的 话 ， 为 什么 不 使 用 更 好 的 稳 压 器 呢 ? 

“嘴唇 和 杯子 频 频 接 触 ”这 人 句 话 可 以 很 好 地 概括 这 个 问题 。 在 PDS 中 , 稳 压 器 和 芯片 之 间 
有 许多 互 连 线 ， 如 过 孔 、 平 而 、 封装 引线 、 刍 合 线 等 。 如果 进 入 芯片 的 电流 发 生 突变 ( 如 微 码 
会 引起 或 多 或 少 的 门 切换 , 时 钟 边沿 到 来 时 大 多 数 门 也 将 切换 ), 则 当 变 化 的 电流 经 过 PDS 互 
连 线 的 阻抗 时 就 会 引起 电 庄 降 ， 称 之 为 轨道 下 降 或 轨道 塌陷 。 

要 使 电流 变化 时 引起 的 这 个 电压 降 最 小 , PDS 的 阴 扰 就 要 小 于 一 定 的 值 。 这 时 , 尽管 电流 
还 在 变化 ,但 只 要 阻 扰 足 够 小 ， 阻抗 上 的 电压 降 就 会 保持 在 允许 的 5% 的 波动 范围 之 内 。 

提示 “要 使 PDS 的 阻抗 比较 小 ， 有 两 条 设计 原则 ;低频 时 ， 添 加 低 阻抗 的 去 粳 电 容 ; 高 频 时 ， 使 去 碍 

电容 和 丰 片 焊 盘 间 的 回路 电感 最 小 ， 以 保持 它们 之 闻 的 路 抗 低 于 一 定 值 。 

到 底 需 要 多 大 的 去 耦 电容 呢 ? 可 以 通过 设想 在 时 间 段 At 内 ， 去 三 电容 必须 提供 的 电荷 量 
来 大 数 估算 出 来 。 

在 这 段 时 间 内 ， 电 容器 C 上 有 AQ 的 电荷 流 经 芯片 释 数 掉 ， 所 以 其 两 端的 电压 也 会 降低 ， 
压 降 为 AV: 
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-AQ 
av= 宛 (6.17) 





AV 表示 电容 器 两 端的 电压 变化 量 
AQ 表 示 电 容器 中 减少 的 电价 量 
C 表 示 电 容器 的 电容 量 
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那么 流 经 芯片 的 电流 I 又 为 多 少 呢 ? 显然 , 这 主要 取决 于 具体 的 芯片 , 并 且 随 着 芯片 中 运 
行 的 代码 不 同 也 会 有 很 大 的 变化 。 而 芯片 功 耗 ?与 两 端的 电压 V 和 流 经 的 平均 电流 有 关 , 因此 
可 以 大 致 估算 出 来 。 如 果 给 出 芯片 的 平均 功 耗 ， 则 流 过 芯片 的 平均 电流 为 : 
Pp 





TI= 了 (6.18 ) 
六 

把 芯片 需要 的 去 耦 总 量 所 能 提供 的 去 三 时 间 At 联系 起 来 ， 即 为 ; 

P _AQ _SAv 

= (6.19 ) 
从 该 关系 中 ， 可 以 得 出 电容 器 的 去 耦 时 间 : 

At = 005xCx {6.20) 
或 者 ， 在 给 定时 间 内 所 需要 的 去 而 电 容量 为 : 

c= gx (6.21) 


其 中 : 
4 表示 电荷 从 电容 器 竟 出 的 时 间 ， 单 位 为 s 
0.05 表示 人 允许 的 5% 压 降 
C 表示 去 耦 电容 器 的 电容 ， 单 位 为 F 
V 表示 轨道 电压， 单位 为 VY 
P 表 示 芯 片 的 功 耗 ， 单 位 为 WW 


例如 若 存储 器 芯片 或 小 型 ASIC 的 工作 电压 为 3.3 V， 允 许 的 波动 为 5%， 功 耗 的 典型 什 
为 1 W， 则 所 需要 的 去 斐 电容 总 量 为 : 


= psx 区 一 5xAt = 2xAt (6.21) 


如 果 稳 于 器 在 10 hs 之 内 对 电压 变化 不 能 做 出 反应 的 话 , 就 至 少 需要 提供 2 x 10 ps=20 pF 
的 去 挽 容量 。 一 旦 小 于 该 值 ， 电 容 两 端的 压 降 就 会 超过 5% 这 一 允许 的 波动 。 

为 什么 不 使 用 单个 20 HE 的 电容 器 来 提供 所 需 的 去 耦 容量 呢 ? 理想 电容 器 的 阻抗 随 着 频率 
的 升 高 而 减 小 。 这 就 像 是 如 果 电容 器 有 足够 低 的 阻抗 ( 例如 在 1 MHz 范围 内 ) 使 稳 压 器 不 能 
做 出 反应 ， 那 么 在 高 频 时 其 阻抗 就 会 更 低 。 

然而 对 于 实际 的 电容 器 , 其 末端 和 芯片 上 焊 盘 相连 的 那 段 连 线 之 间 会 有 相应 的 回路 电感 。 
该 回路 电感 与 理想 电容 元 件 相 串联 ， 导 致 实际 电容 器 的 阻抗 随 频率 的 升 高 而 增 大 。 

图 6.14 是 测量 0603 去 耦 电容 器 的 阻抗 的 曲线 图 , 这 是 从 电容 器 一 端 到 另 一 端的 回路 阻抗 ， 
其 中 经 过 元 件 下 面 的 平面 。 低 频 时 ， 就 像 理想 电容 器 一 样 ， 阻 抗 随 频 率 的 增 大 而 减 小 。 但 是 ， 
随 着 频率 的 升 高 , 从 某 一 点 起 , 申 联 的 回路 电感 开始 在 阻抗 中 起 主导 作用 。 该 点 的 频率 称 为 自 
谐振 频率 ,此 后 阻抗 开始 增 大 。 频率 大 于 自 谐振 频率 时 , 电容 器 的 阻抗 与 电容 量 完全 无 关 , 只 
与 相应 的 回路 电感 有 关 。 所 以 在 频率 较 高 时 , 如 果 想 减 小 去 硒 电 容器 的 阻抗 , 就 雪 减 小 与 之 相 
关 的 回路 电感 ， 而 不 是 增 大 电容 量 。 
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图 6.14 测量 的 1 nF 0603 去 焰 电 容 的 回路 阻抗 , 电流 回路 结构 
如 图 所 示 。 本 图 使 用 GigaTest Labs 探 针 台 测 基 得 到 
提示 ”去 碍 电容 器 的 一 个 重要 特性 就 是 : 在 类 率 较 高 时 ,阻抗 仅 与 回路 电感 有 关 ， 此 电感 称 为 等 效 囊 联 


电感 {ESL ) 所 以 在 高 频 时 ， 减 小 去 辜 电 容 的 阻抗 实际 上 就 是 设法 减 小 芯片 焊 盘 和 去 码 电 容 之 间 
这 个 完整 路 径 的 回路 电感 。 


图 6.15 给 出 的 是 6 个 容量 各 异 的 0603 去 硝 电 容器 的 回路 阻抗 测量 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
低频 时 , 电容 且 的 数量 级 各 不 相同 , 所 以 它们 的 阻抗 明显 不 同 , 但 高 魏 时 , 由 十 它们 在 测试 板 
上 的 安装 几何 结构 相同 ， 故 其 阻抗 也 趋 于 - - 致 。 
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图 6.15 ”6 个 不 同 的 电容 量 从 10 pF 到 1pF 的 0603 电 容器 的 测量 回路 阻抗 ， 
其 中 安装 结构 都 相同 。 本 图 使 用 GigaTest Labs 探 针 台 测量 得 到 
提示 高 频 时 ， 减 小 去 码 电 容 的 阻抗 的 惟一 方法 就 是 减 小 它 的 回路 自 感 。 
减 小 去 硝 电 容 的 回路 自 感 的 最 好 方法 有 以 下 几 种 : 


.使 电源 平面 和 地 平面 靠近 电路 板 表 痊 层 以 缩短 过 孔 ; 
2. 使 用 尺寸 较 小 的 电容 器 ; 

3. 从 电容 器 焊 盘 到 过 孔 闻 的 连 线 要 尽 景 短 ; 

4. 将 多 个 电容 器 并 联 使 用 。 
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如 果 某 一 去 锣 电 容 回 的 回路 电感 是 2nH， 而 允许 的 最 大 回路 电感 为 0.1 nH， 那 么 至 少 归 
扩 联 20 个 电容 器 才能 使 得 到 的 等 效 回路 电感 满足 要 求 。 

从 去 般 电 容器 到 芯片 焊 蕉 间 的 互 连 线 , 要 设计 成 具有 最 小 的 同 路 电 感 ,除了 短 表 面 煤 豆 和 
短 过 和 孔 外 ， 平 面 也 是 回路 电感 最 小 的 一 种 互 连 线 结构 


6.10 ”单位 面积 的 回路 电感 


如 图 6.16 所 示 , 由 是 个 平面 构成 的 电流 路 花 的 回路 电感 ,取决 于 每 个 平面 路 从 的 局 部 自 感 
和 它们 之 间 的 局 部 互感 . 平面 越 宽 , 电 访 分 布 就 越 分 散 ， 平面 的 局 部 自 感 也 就 越 小 , 从 而 回路 
电感 就 越 小 , 平面 越 氏 ,局 部 自 感 就 越 大 ,从 而 回路 电感 也 就 越 大 ， 平面 间距 越 小 , 平面 间 的 
互感 就 战 大 ， 从 而 癌 路 电感 就 壤 小 


Len 








图 6.16 出 两 全 平面 构成 电流 回路 的 几何 结构 ， 其中 两 平面 中 的 电 所 方 则 由 及 


对 于 宽 导 休 ， 宽度 w 远大 于 它们 的 间距 h， 即 w>>h， 两 平 而 问 的 回路 电感 可 以 很 精确 地 

近似 为 ; 
Laop = Ron (6.23) 

其 中 ; 

Liwn 表示 回路 电感 ， 单 位 为 nH 

出 表示 自由 空间 的 导 位 率 ， 为 32 nH/mil 

hh 表示 平面 间距 ， 单 位 为 mil 

Len 表示 平面 的 长 度 ， 单 位 为 mil 

w 表示 平面 的 宽度 ， 单 位 为 mil 
此 处 我 们 假设 电流 从 平面 的 一 边 均匀 地 流向 男 一 边 。 

如 果 该 区 域 为 正方 形 ， 即 长 度 等 于 宽度 ， 或 长 和 帘 之 比 与 边 长 无 关 、 则 其 始终 都 等 于 1 
和 令 人 惊奇 的 足 ， 一 对 平面 上 过 长 为 100 mil 的 正 方形 区 域 和 边 长 为 1in 的 正方 形 区 域 的 回路 电 
感 是 相同 的 ， 即 两 平面 上 任何 正方 形 区 域 的 回路 电感 都 相同 ， 这 就 是 我 们 为 什么 使 用 平面 的 
“单位 面积 的 回路 电感 "这 一 术语 的 原因 ,这 个 术语 也 可 以 简称 为 电路 板 的 "单位 面积 的 电感 
这 引起 了 更 多 迷惑 ,但 是 现在 我 们 知道 , 它 实际 上 是 指 平 面 上 的 正方 形 区 域 的 其 他 边 短 接 帮 一 
起 的 情况 下 ， 两 边 之 问 的 回路 电感 ， 

例如 ,批量 生产 的 最 薄 的 电介质 的 厚度 为 2mil， 则 利用 上 而 的 近似 可 以 秸 算出 单位 面积 
的 回路 电感 约 为 Dow= 32 pH/mil x 2 mil=64 pH。 若 介质 厚度 增加 ， 单位 面积 的 回路 电感 也 
会 增加 ， 如 介质 厚度 为 5 mil 时 ， 单位 商 积 回路 电感 就 为 Ls = 32PH/mil x Smil= 160pH， 
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随 荐 相 邹 平面 间距 的 增加 ， 局 部 互感 将 减 小 ， 即 与 位 力 线 总 下 数 相 抵消 的 互 倍 力 线 减少 
六 ”电介质 越 原 ， 回 路 电感 就 越 大 ， 轨 道场 陷 噪 声 也 会 越 大 。 这 将 使 PDS 噪声 更 严重 ， 同 时 
驱动 外 部 电缆 中 共 模 电流 的 地 弹 噪声 也 会 增加 ， 并 引起 EMI 问题 


提示 。， 电 源 平面 和 地 平面 尽 可 能 地 靠近 可 以 着 小 平面 的 回路 电感 ， 同 时 泪 小 轨道 塌陷 和 EMI 


6.11 ”平面 和 过 孔 接触 孔 的 回路 电感 


在 平面 上 , 电流 并 不 是 从 一 边 流向 另 一 边 的 从 分 离 式 去 看 电容 器 到 它 的 封装 引 
平面 的 连接 更 像 是 点 接触 , 前面 的 分 析 中 , 我 们 假定 电流 沿 平 而 是 均匀 流动 的 - 然而 实际 中 电 
流 并 不 是 均匀 的 -如果 电流 由 于 点 接触 而 受到 约 话 ， 回 路 电感 将 会 变 大 

这 里 假定 电流 是 均匀 的 惟一 理由 就 是 在 这 种 情况 下 ， 可 以 得 到 简单 的 近似 来 估算 回路 电 
感 . 当 在 精度 和 代价 之 问 权衡 时 , 我 们 选择 了 付出 较 少 的 代价 这 条 路 , 要 更 好 地 估算 有 实际 接 

k 点 的 下 抽 dd 人 3D 场 求解 器 















ere eel 并 据 此 得 出 回路 电感 

对 于 场 求解 器 , 有 利 的 一 曾 就 是 精确 度 较 高 ,而 且 还 包含 了 许多 实际 中 没有 很 好 近似 
的 那些 效应 ;不利 的 一 而 就 是 从 场 求解 器 中 不 能 总 结 出 答案 ， 它 每 次 只 能 针对 一 个 具体 的 
问题 

例如 , 针对 过 筷 接触 孔 对 两 平面 间 回 路 电感 的 影响 ， 我 们 取 两 种 特殊 的 情况 加 以 比较 * 在 
| 两 平面 都 为 1inz， 平 面 间距 为 2mil。 在 第 一 种 情况 下 ， 上 平面 的 - - 边 作 为 电 
流 的 源 问 ， 与 之 临近 的 下 平面 的 那 一 边 为 电流 的 漏 端 ， 两 平面 3 外 较 远 的 边 短 接 在 一 起 

第 二 -种 情况 下 ， 在 两 平面 的 一 端 使 用 两 个 小 过 筷 接触 孔 分 别 作为 电流 的 源 端 和 漏 端 s 在 另 

端 , 另 一 对 相似 的 过 孔 接触 筷 将 两 平面 短 接 在 一 起 ,其 中 接触 孔 直径 为 10 mil 中心 间距 为 

25 mil， 与 实际 电路 板 上 一 对 接触 平面 的 过 孔 相似 

图 6.17 给 出 了 每 种 情况 下 其 中 一 个 平 而 上 的 电流 分 布 示意 图 ;可 以 看 出 ， 当 使 用 边沿 接触 
时 ， 和 所 预 起 的 一 样 、 电 流 是 均匀 分 布 的 : 平面 之 ee 而 用 前 面 近似 得 到 





的 结果 为 人 4 pH， 所 以 对 于 这 种 特殊 情况 ， 近 似 效果 非常 妇 


> 四 





图 17 边 治 接触 和 一 对 点 接 揭 这 两 种 情况 下 硬 平面 上 的 电流 分 布 . 图 中 的 颜色 越 淡 , 相 成 的 电 
流 密度 就 越 高 。 可 以 看 出 ,边沿 接触 时 , 电 访 布 是 均匀 的 , 而 点 接触 时 , 电流 集中 在 接 
触 点 附近 ,电流 密 度 越 高 ， 其 产生 的 电感 就 越 大 此 图 由 Ansoft Q3D 场 求解 器 仿真 得 出 
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如 果 像 实际 电路 板 情况 那样 , 即 电流 从 一 个 过 孔 接 触 孔 开始 , 沿 着 电路 板 到 达 第 二 个 过 孔 
接触 孔 , 通过 这 个 过 孔 到 达 底 平面 , 然后 再 沿 着 电路 板 达 到 最 后 的 漏 端 过 孔 , 则 使 用 场 求解 器 
提取 的 回路 电感 为 252 pH, 约 为 边沿 接触 时 的 4 倍 。 平面 间 的 回路 电感 增 大 是 由 于 过 孔 约束 电 
流 的 流动 形成 了 很 高 的 电流 密度 。 对 电流 流动 的 约束 越 大 , 局 部 自 感 和 回路 电感 就 越 大 。 有 时 
候 把 回路 增加 的 电感 称 为 扩散 电感 (spreading inductance )。 如 果 接 触 面积 增 大 , 电流 密度 就 会 
降低 ， 扩 散 电 感 也 会 减 小 。 

两 平面 间 的 回路 电感 ， 即使 有 扩散 电感 ， 也 与 平面 间距 成 比例 。 平面 间距 减 小 , 回路 扩散 
电感 也 会 减 小 。 

提示 ”从 该 例子 中 ， 可 以 得 出 一 个 经 验 法 则 :接触 孔 直 径 为 10 mil 时 ， 平 面 间 的 回路 电感 约 是 没有 这 

孔 时 两 相 邻 平面 的 单位 面积 因 路 电感 的 4 人 悦 。 

对 于 连接 有 许多 电 穿 和 封装 引线 的 一 对 平面 , 若 使 用 多 对 过 孔 来 传导 电流 , 则 减 小 平面 间 
距 可 以 减 小 所 有 同时 电流 突变 (ddt ) 产生 的 压 降 。 

对 于 有 去 耦 电容 的 平面, 其 回路 电感 是 由 扩散 电感 决定 的 , 而 不 是 取决 于 芯片 和 电容 间 的 
距离 。 当 然 ,去 斐 电容 的 总 回路 电感 与 它 到 芯片 的 距离 有 点 关系 。 然 而 , 电容 离 芯 片 越 近 , 被 
限制 在 芯片 附近 的 高 频 功 率 和 返回 电流 就 越 多 ， 从 而 返回 平面 上 的 地 弹 电 压 就 越 低 。 

提示 “让 上 去 硬 电 容 靠近 高 功 耗 芯片 ， 可 以 把 返回 平面 上 的 高 频 电流 限制 在 蔷 片 附近 ， 并 使 之 远离 电路 板 

上 的 WO 端口 区 域 ， 这 样 就 能 使 又 动 外 部 电 绕 中 共 寞 电流 和 引起 EMI 的 地 弹 电压 唆 声 碱 小 。 


6.12 ”具有 出 砂 孔 区 域 的 平面 回路 电感 


研究 过 孔 出 秒 孔 区 域 对 平面 间 回 路 电感 的 影响 时 , 场 求解 器 是 很 有 用 的 工具 。 过 和 孔 阵列 时 
d 都 能 多 到 ， 如 BGA 封装 下 、 接 插件 下 和 电路 板 上 的 高 密度 区 域 。 
通常 ， 过 孔 的 电源 平面 和 地 平面 上 会 有 出 砂 孔 。 那 么 出 砂 孔 对 平面 的 回路 电感 有 什么 影 
响 呢 ? 首先 , 推测 电感 会 增 大 。 那 么 , 增加 多 少 呢 ? 我 们 经 常 听 说 封装 下 面 的 出 砂 孔 阵列 一 一 
钮 扣 状 器 件 的 散 应 , 会 使 平 而 的 回路 电感 显著 增 大 , 而 要 知道 增加 了 多 少 , 惟一 的 方法 就 是 使 
场 求解 器 。 
假设 有 两 对 相同 的 平面 ， 边 长 均 为 0.25 in， 间 距 均 为 2 mil， 平面 每 端 都 有 两 个 过 孔 接 触 
和 孔 , 且 其 中 一 端的 两 个 过 孔 短 接 在 一 起 , 另 一 端的 两 个 过 孔 则 是 电流 从 一 个 过 筷 输 入 而 从 另 一 
个 过 孔 输 出 ,一 端 模 氢 与 去 攀 电容 相连 接 , 另 一 端 模拟 把 封装 的 电源 引线 和 地 引线 通过 过 孔 连 
到 板 表面 。 
其 中 的 一 对 平面 ， 每 个 平面 上 都 有 出 砂 孔 区 域 ， 而 县 内 筷 直 径 为 20 mil， 同 心 圆 外 径 为 
25 mil， 空 闲 面 积 约 占 50%。 对 于 两 种 不 同 的 情况 ， 均 用 静态 3D 场 求解 器 计算 电流 分 布 和 提 
取 回 路 电感 。 图 6.18 给 出 了 有 出 砂 孔 区 域 和 没有 出 砂 孔 区 域 时 的 电流 分 布 。 出 砂 孔 把 电流 限制 
在 孔 闻 的 狭窄 沟 道里 ， 所 以 我 们 推 晰 问 路 电感 会 增 大 。 
场 求解 器 计算 出 没有 册 妙 孔 区 域 时 的 回路 电感 为 192 pH, 而 有 出 砂 孔 区 域 时 为 243 pH, 即 
有 50% 的 空闲 面 积 时 ,回路 电感 约 增加 了 25%。 可 以 看 出 ， 出 砂 孔 确实 能 够 使 回路 电感 增 大 ， 
但 并 没有 想像 的 那么 显著 。 要 减 小 出 砂 孔 的 影响 ,就 要 把 出 砂 孔 做 得 尽量 小 。 当 然 ,不管 有 没 
有 出 砂 孔 ， 缩 小 平面 间距 都 可 以 减 小 回路 电感 。 
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赂 6.18 有 
三 人 久 越 演 ， 相 应 的 流 密 虚 加 如 从 图 中 机 
约束 , 从 而 引起 回路 电感 增 大 - 此 图 由 Ansoft Q3D 场 求解 器 仿真 得 出 
应 该 注意 的 是 ,尽管 电源 于 面 和 地 平面 上 的 出 砂 筷 区 域 会 使 回路 电感 增 大 ,但 它 并 不 像 我 
们 想像 的 那么 严重 ， 回 路 电感 的 增加 仍 可 以 控制 在 2 倍 以 内 

提示 和 要 得 到 散 低 的 回路 电感 ,最 优 的 电源 和 地 互 
闻 使 用 十 分 薄 的 介质 ,就 可 以 减 小 去 袍 电容 

和 EMI 
轨道 塌陷 和 EMI 这 些 问题 ， 在 上 升 时 间 减 小 时 会 变 和 
越 商 ， 在 电源 分 布 系统 中 使 用 薄 介 质 将 会 起 到 越 来 越 重 


6.13 ”回路 互感 


若 有 两 个 相互 独立 的 电流 回路 ,那么 它们 之 间 就 会 产生 互感 。 回 路 互感 就 是 第 一 条 回路 中 
有 1 和 A 电 流通 过 时 ， 它 所 产生 的 环绕 在 第 二 条 回路 周围 的 磁力 线 夸 数 。 

当 第 一 条 回路 中 的 电流 发 生变 化 时 .环绕 在 第 二 条 回路 周围 的 磁力 线 臣 数 就 会 改变 而 且 还 
会 产后 噪声， 该 噪声 值 为 : 





使 用 尽 可 能 宽 、 及 可 能 靠近 的 平面 。 若 在 平面 之 
凿 盘 之 间 的 回路 电感 ,这 样 会 减 小 轨道 圳 陪 





更 加 严重 。 今 后 随 着 时 钟 频率 越 来 
的 作用 















二 
Vuose = Lo (6.24) 


其 中 ; 
Vw 表示 产生 的 电压 噪声 
Lw 表 示 两 同 路 之 间 的 回路 互感 
dl/dt 表示 第 二 条 问 路 电流 的 变化 率 
只 有 当 动态 回路 ! 中 的 电流 变化 时 , 在 静态 回路 中 才 会 产生 噪声 ,而 且 这 种 情况 仅 在 开关 跳 
虚 时 才 发 生 。 这 就 是 该 类 噪声 经 常 称 为 开关 噪声 、 同 时 开关 噪声 (SSN ) 或 AI 噪声 的 原因 。 
提示 “ 减 小 开关 唆 声 的 闹 重 要 方法 就 是 减 小 信和 号 路 径 和 返回 路 往 之 间 的 互感 ,这 可 以 通过 拉 大 两 回路 的 
距离 朱 实 现 。 互感 不 大 于 两 回路 自 感 的 最小 值 ， 所 以 碱 小 回路 至 感 的 另 一 个 方法 就 是 减 小 两 回路 
的 自 感 


回路 所 感 还 会 引起 晤 条 均匀 传输 线 之 间 的 串扰 ， 这 将 在 后 面 的 章节 中 进行 讨论 。 
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6.14 ”等 效 电 感 


到 目前 为 止 ,只 是 讨论 了 单个 两 端 互 连 线 元 件 的 局 部 电感 和 由 这 样 的 两 个 元 件 昌 联 起 来 的 
回路 电感 。 对 于 两 个 单独 的 互 连 线 元 件 , 它们 有 两 种 连接 方法 ; 串联 和 并 联 ， 如 图 6.19 所 示 。 
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图 6.19 局 部 电感 申 联 (上)、 并 联 ( 中 ) 和 等 效 电感 (下 ) 的 电路 拓扑 结构 


连接 在 一 起 的 合成 结果 仍然 是 两 端 元 件 , 它 有 等 效 电感 。 我 们 习惯 地 认为 两 个 电感 串联 的 
有 效 电 感 就 是 各 个 局 部 自 感 的 总 和 ， 但 是 互感 对 有 效 电感 又 有 什么 影响 呢 ? 

把 两 个 互 连 线 元 件 间 的 互感 考虑 进来 使 等 效 电感 变 得 更 加 复杂 了 。 对 于 两 个 局 部 电感 的 串 
联 ， 其 等 效 的 局 部 自 感 为 : 














Lseries = Li+ Ls+2Lis {6.25) 
元 件 并 联 连 接 时 ， 等 效 的 局 部 自 感 为 : 
LiL -Lt 
Lparalte! = 让 (6.26) 
其 中 ， 
Luas 表 示 串 联 的 等 效 局 部 自 感 
Lam 表示 并 联 的 等 效 局 部 自 感 








EL 表示 其 中 一 个 元 件 的 局 部 自 感 
表示 另 一 个 元 件 的 局 部 自 感 
Lo 表示 两 元 件 问 的 局 部 互感 


当局 部 互感 为 零 且 局 部 自 感 相同 时 , 上 述 关 系 式 简化 为 我 们 所 熟悉 的 表达 式 , 即 串 联 的 等 
效 电感 是 其 中 一 个 局 部 自 感 的 2 倍 ， 并 联 的 等 效 电感 是 其 中 一 个 局 部 自 感 的 1/2。 

对 于 两 导线 的 局 部 自 感 相同 这 种 特殊 情况 ,串联 的 等 效 电 感 就 是 其 中 一 个 自 感 与 互感 之 和 
的 2 倍 ， 而 并 联 的 等 效 电感 为 : 














Lysatet = $(L + M) (627) 


其 中 : 
Lwin 表示 并 联 的 等 效 局 部 自 感 
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工 表示 单个 元 件 的 局 部 自 感 

M 表示 两 元 件 间 的 局 部 瑟 感 

从 上 式 可 以 看 出 ,如 果 要 减 小 两 条 并 联 电 流 路 径 的 等 效 电 感 ， 只 变 元 件 间 的 互感 减 小 了 ， 
其 等 效 电感 就 会 减 小 。 


6.15” 电 感 分 类 


电感 的 不 同 分 类 都 与 流 过 单位 安培 电流 时 导体 周围 的 磁力 线 功 数 有 着 直接 的 关系 电感 的 
重要 性 在 于 当 电 流 变化 时 ,导体 上 会 产生 感应 电压 。 由 此 会 产生 各 种 各 样 的 信号 完整 性 问题 ， 
为 了 发 现 和 解决 这 些 问题 , 需要 知道 到 底 是 哪 种 电感 造成 的 、 源 自 哪 里 , 所 以 只 说 电感 是 很 仿 
精 的 。 

为 了 清楚 起 见 , 对 于 自 感 或 所 感 , 需要 指明 其 电流 源头 。 然 后 还 要 说 明 所 指 的 是 部 分 电路 
的 局 部 电感 , 还 是 整个 电路 的 回路 电感 。 如 果 考 虞 的 是 某 一 段 电路 上 的 电压 噪声 , 则 由 于 该 电 
压 噪声 取决 于 所 有 的 磁力 线 曙 数 及 其 变化 , 所 以 需要 淹 清 楚 在 该 段 电路 上 的 总 电感 。 最 后 , 如 
果 是 多 个 电感 形成 的 组 合 〈 如 封装 中 多 条 引线 并 联 或 多 个 过 筷 并 联 时 )， 就 要 用 到 等 效 电感 。 

误 用 术 诸 “电感 ”是 引起 迷惑 的 罪魁 祸首 , 只 要 使 用 正确 的 限定 词 , 就 不 会 出 错 。 电感 的 
各 种 分 类 如 下 : 


1. 电 感 : 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 导体 周围 的 往 力 线 虹 数 。 

2. 自 感 : 导体 中 流 过 单位 安培 电流 时 ， 坏 绕 在 该 导体 周 图 的 位 力 线 卫 数 。 

3. 互感 : 某 一 导体 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 另 一 导体 周围 的 磁力 线 臣 数 。 

4 回路 电感 ; 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 整个 电流 回路 周围 的 磁力 线 总 区 数 。 

5. 回路 自 感 : 完整 电流 回路 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 该 回路 周围 的 磁力 线 总 号 数 。 

6. 回路 互感 某 一 完整 电流 回路 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 另 一 回路 周围 的 磁力 线 总 

数 。 

7. 局 部 电感 ， 其 他 地 方 没有 其 他 电流 存在 时 ， 环 绕 在 该 段 导 线 周围 的 磁力 线 匣 数 。 

8. 局 部 自 感 : 仅 在 一 段 导 线 中 有 单位 安培 电流 而 在 其 他 地 方 无 其 他 电流 存在 时 ， 环 绕 在 
该 段 导线 自身 周围 的 磁力 线 重 数 。 

9. 局 部 互感 : 仅 在 某 一 段 导线 中 有 单位 安培 电流 ， 而 其 他 地 方 无 其 他 电流 存在 时 ,环绕 
在 另 一 段 导线 周围 的 磁力 线 虹 数 ， 

10. 有 效 电感 、 净 电感 或 总 电感 : 当 整 个 回路 流 过 单位 安培 电流 时 ， 环 绕 在 一 段 导 线 周围 
的 磁力 线 总 臣 数 ， 其 中 包括 源 自 回路 每 一 部 分 电流 的 磁力 线 。 

11. 等 效 电感 ， 多 个 电感 的 绅 联 或 并 联 相对 应 的 单个 自 感 的 大 小 ， 其 中 包括 互感 的 影响 。 


6.16 ”电流 分 布 和 趋 肤 深度 
在 估算 导线 的 阻抗 和 电感 时 , 我 们 假设 电流 在 导线 中 是 均匀 分 布 的 。 直流 时 ,情况 的 确 如 


此 , 但 电流 变化 时 ,情况 就 不 总 是 这 样 了 。 交 流 时 ,电流 分 布 大 不 相同 , 这 明显 会 影响 导线 的 
阻抗 并 多 少 会 对 电感 产生 一 定 的 影响 。 
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频 域 中 , 电流 是 正弦 波 , 所 以 很 容易 就 可 以 计算 出 电流 的 分 布 : 在 这 种 情况 下 , 转 到 频 域 
找 答案 要 比 停留 在 时 域 快 一 些 - 

直流 时 , 实心 棒 中 的 电流 是 均匀 分 布 的 - 在 前 面 计算 磁力 线 应 数 时 , 我 们 把 注意 力 放 在 导 
线 外 部 的 磁力 线 上 , 事实 上 , 在 导线 内 部 也 有 一 些 伐 力 线 , 它们 是 自 感 的 一 部 分 , 如 图 6.20 所 示 。 


实 局 9 线 / Ss 和 wm 
和 和 
下 夸 ) ) 
| pa i > 


图 620 均匀 的 实心 钢 棒 中 直流 电流 产生 的 磁力 线圈 ， 一 部 分 在 导线 内 部 ， 一 部 分 在 导线 外 部 


导线 内 部 和 导线 外 部 的 破 力 线圈 部 能 影响 自 感 .为 了 区 分 它们 ,我 们 把 自 感 分 为 内 部 自 感 
和 和 外 部 自 感 肉 部 磁力 线圈 是 穿 过 导线 金属 并 受 金属 影响 的 那 部 分 - 圆 导线 的 外 部 磁力 线圈 从 
不 会 穿 过 导体 , 也 不 会 随 频 率 而 变化 , 但是, 由 于 导线 内 部 的 电流 分 布 随 着 频率 而 变化 , 所 以 
导线 内 部 的 磁力 线圈 也 将 发 生变 化 

图 621 所 示 为 两 个 实心 铜 横 截 面积 完全 相等 的 电流 圆柱 体 - 若 横 截 面积 完全 相等 , 且 回 柱 
体 的 电流 也 相同 ， 那 么 哪 一 个 周围 的 磁力 线 比较 多 呢 ? 


图 6.21 两 个 电 广 陪 柱 体 电流 流向 纸 的 里 而 。 丙 个 
往 体 横 夫 面积 完全 相等 , 有 一 个 是 实心 铜 棒 
在 外 部 的 加 柱 体外 面 ,两 者 的 爸 力 线 瑞 数 一 样 多 , 因 为 电流 周围 的 磁力 线 仅 与 它们 所 环绕 
的 电流 有 关 , 磁力 线圈 一 定 是 环绕 在 电流 周围 , 故而 在 外 部 圆 性 体 的 里 面 没有 源 自 其 外 圆柱 电 
流 的 磁力 线圈 
由 王 内 部 圆柱 旦 的 电流 离 圆柱 壁 有 一 段 版 离 , 所 以 里 面 有 比较 多 的 内 部 自 磁力 线圈 "电流 
离 圆 杆 中 心 战 近 ， 电流 周 围 的 磁力 线 就 越 多 
提示 革 线 中 流 过 昔 位 安 接 电流 时 ,与 分 布 在 导线 表面 的 电流 相 比 ， 电流 越 车 近 贺 杆 中 心 。 其 周转 的 磁 
力 线 就 越 多， 自 感 也 就 越 大 
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现在 转向 交流 。 这 时 电流 是 正弦 波 ， 任何 师 率 分 量 都 是 沿 最 低 的 阻抗 路 径 传播 的 = 电感 最 
大 的 电流 路 径 ， 其 阻抗 也 最 大 随 着 频率 的 升 高 ， 高 电感 路 径 的 阻抗 会 变 得 更 大 。 频 率 越 高 ， 
电流 越 是 倾向 于 选择 电感 较 低 的 路 径 ， 即 趋向 于 圆 杆 外 表面 的 路 从 

一 般 来 说 , 频率 越 高 ， 电流 越 是 趋向 于 在 导线 的 外 表面 上 流动 在 某 一 给 定 频率 , 从 导线 
内 部 到 外 部 表面 有 特定 的 电流 分 布 这 取决 于 电阻 与 感性 阻抗 的 相对 大 小 电流 密度 越 大 的 地 
方 。 电 阻 性 阻抗 上 的 压 降 就 越 高 但 是 频率 越 高 ， 内 部 路 径 和 外 部 路 径 的 感性 阻抗 的 关 | 就 越 
大 .这 种 较量 意味 着 电流 分 布 随 频 率 而 变化 ， 且 在 高 频 时 ,全 部 电流 会 趋向 导体 表面 的 姥 - - 薄 导 

提示 随 著 辕 杆 中 电流 的 正 芋 波 频 证 升 高 ， 也 流 将 重新 分 布 ， 大 部 分 电流 选择 阻抗 最 低 的 路 径 ， 即 沙 着 

导线 外 表面 ， 在 高 频 时 ， 就 好 像 是 所 有 的 电流 在 导线 表面 很 薄 的 一 大 内 流动 

对 于 实际 导线 中 的 电流 分 布 , 只 有 为 数 不 多 的 _ 些 几何 结构 有 很 好 的 近似 , 圆柱 体 是 其 中 

之 一 ， 对 于 每 一 个 频率 点 ， 从 导线 表面 到 导线 中 心 ， 电流 分 布 以 指数 下 降 ， 如 图 6.22 所 示 





< 下 





图 622 左 图 ; 某 一 频率 下 , 实心 铜 件 中 的 电流 分 布 图 中 说 明 电流 集中 在 外 表面 附近 , 同色 
越 重 电流 帘 度 圳 大 。 有 图 : 用 厚度 等 于 趋 肤 深度 的 均匀 分 布 米 近 似 呈 杆 中 的 电流 
在 这 种 儿 何 结构 中 , 可 以 把 电流 层 近似 成 有 固定 厚度 5 的 均匀 分 布 ， 并 称 该 等 效 厚度 为 总 
肤 深 度 ， 它 取决 于 频率 、 金属 的 电导 率 和 导 磁 率 : 


1 
| 2 
5RHORT V2 


其 中 : 
和 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 m《 米 ) 
6 表示 金属 的 电导 率 ， 单 位 为 S/m 
ho 表示 自由 空间 的 导 磁 率 ， 为 4r x 107 H/m 
心 表 示 导 线 的 相对 导 磁 率 
f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 Hz 
铜 的 电导 率 为 56 x IO Sm， 相对 导 磁 率 为 1， 所 以 它 的 趋 吹 深度 近似 为 : 


5 = oe hm (6.29) 
其 中 : 
5 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 hm 
f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 MHz 
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在 1 MHz 时 , 钢 的 趋 肤 深度 为 66 hm。 图 6.23 画 出 了 铀 的 趋 肤 深 度 ， 并 与 1 笨 司 和 1/2 只 
司 铜 的 几何 厚度 相 比 较 。 从 图 中 可 以 看 出 对 于 1 得 司 的 铜 线 , 当 电流 的 正弦 波 频率 高 于 10 MHz 
时 ， 电 流 分 布 取决 于 趋 肤 深度 而 不 是 横 截 面 的 结构 ; 低 于 10 MHz 时 ,电流 是 均匀 分 布 的 , 且 
与 频率 无 关 。 当 趋 肤 深度 小 于 横 截 而 几何 厚度 时 , 电流 分 布 .阻抗 和 回路 电感 开始 与 频率 有 关 。 
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图 6.23 ” 趋 肤 深度 受 限 制 时 钢 线 中 的 电流 分 布 ， 与 之 相 比较 的 是 1 内 司 和 1/2 从 司 铜 的 几何 厚度 


要 记 住 这 个 很 方便 的 经 验 法 则 : 当 电 路 板 上 的 铜 线 为 1 次 司 或 者 几何 厚度 为 34 hm 时 , 车 
频率 等 于 或 大 于 10 MHz, 则 导线 中 的 电流 不 表 占 用 布线 的 整个 横 截 面 ， 趋 肤 效应 在 电流 分 布 
中 起 主导 作用 。 

在 实际 的 互 连 线 中 , 通常 有 信号 路 径 和 返回 路 径 。 由 于 电流 回路 沿 信号 路 径 和 返回 路 径 传 
播 , 回路 自 感 影响 着 电流 所 感受 到 的 阻抗 。 随 着 频率 升 高 , 回路 自 感 的 阻抗 变 大 , 导线 中 的 电 
流 将 选择 阻抗 最 小 即 回路 自 感 最 小 的 路 径 而 重新 分 布 .回路 自 感 最 小 时 电流 是 如 何 分 布 的 呢 ? 
有 两 种 途径 可 以 减 小 回路 自 感 : 使 每 根 导线 中 的 电流 扩散 开 和 使 返回 电流 靠近 信号 电流 。 
它 减 小 了 每 根 导线 的 局 部 自 感 , 而 增 大 了 导线 之 间 的 局 部 互感 。 以 下 两 种 效应 都 会 出 现 ; 电流 
在 导线 内 会 扩展 开 , 两 导线 中 的 电流 重新 分 布 以 便 使 两 个 电流 相互 车 得 更 近 。 两 种 力量 的 平衡 
决定 了 每 根 导线 中 的 电流 的 确切 分 布 。 每 根 导线 中 的 电流 都 会 尽量 扩展 开 以 减 小 局 部 自 感 ， 
而 与 此 同时 , 两 导线 中 的 电流 又 会 尽 可 能 地 靠近 以 增 大 局 部 互感 。 最 终 电 流 的 分 布 只 能 用 二 维 
场 求解 器 进行 计算 。 图 6.24 中 给 出 了 一 对 直径 为 20 mil ( 即 500 hm ) 的 扁平 线 中 的 电流 分 布 。 
频率 较 低 时 ， 趋 肤 深度 大 于 导线 横 截面 的 几何 厚度 ， 此 时 电流 均匀 分 布 。100 kHz 时 ， 金属 钢 
中 趋 肤 深度 为 10 mil ( 即 250 hm )， 这 与 横 截 而 的 几何 摩 度 相当 ， 所 以 电流 开始 重新 分 布 。 在 
1 MHz 时， 趋 肤 深度 为 2.5 mil ( 即 66 hm )， 小 于 导线 直径 ， 趋 肤 深度 在 电流 分 布 中 起 主导 作 
用 。 随 着 频率 的 升 高 ， 电 流 会 重新 分 布 以 尽 可 能 减 .' 世 路 阻抗 。 
图 中 还 给 出 了 1 得 司 铜 微 带 线 中 的 电流 分 布 。 在 1 MHz 时 , 电流 几乎 是 均匀 分 布 的 。10 MHz 
时 , 电流 开始 重新 分 布 。 高 于 10 MHz 时 , 趋 肤 深度 远 小 于 横 截 而 的 几何 厚度 并 开始 主导 电流 
分 布 。 两 个 例子 中 ， 在 频率 较 高 时 电流 都 会 重新 分 布 以 尽 可 能 减 小 阻抗 。 

随 着 频率 的 升 高 ,导线 的 体 电阻 率 不 变 。 就 铀 而 言 , 直到 频率 大 于 100 GHz 时 , 电阻 率 才 
开始 发 生变 化 。 然 而 , 如果 由 于 趋 肤 效 应 的 影响 而 使 电流 流 过 的 模 截 面 很 薄 , 则 互 连 线 的 电阻 
就 会 增 大 。 
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图 6.24 3 种 不 加 频率 时 ， 直 徐 为 20 mil 的 导线 和 1 得 司 钢 微 带 线 中 的 电流 分 布 - 

其 中 颜色 越江 ,电流 密度 越 高 此 图 使 用 Ansoft 2D 场 求解 器 仿真 得 出 

气 示 “在 趋 肤 效 应 的 制约 下 ， 即 当 趋 肤 深度 小 于 横 截 面 的 几何 厚度 时 ， 随 车 频 笠 的 升 高 ， 电流 流 过 的 横 

截面 积 会 随 频率 的 平方 根 成 比例 碱 小 ， 而 使 导线 的 单位 长 度 阻抗 随 频 率 的 平方 根 成 比例 增 大 

以 简单 的 微 带 线 为 例 ， 若 微 1 
单位 长 度 电阻 为 ; 













此 由 工 准 司 的 铀 构成， 宽 5 mil， 则 在 直流 时 ， 信 和 号 路 答 的 


Roc= 上 (6,30) 
其 中 : 

Ruc 表 示 直 流 时 单位 长 度 电阻 

p 表 示 铜 的 体 电阻 率 

w 表示 信号 线 的 宽度 

t 表 示 信 号 线 的 几何 厚度 

在 频率 约 高 于 10 MHz 
所 用 的 导线 厚度 约 等 于 趋 肤 深 









受 趋 肤 






朗 的 限制 ， 而 电阻 也 与 频率 有 关 。 此 时 电流 实际 
时 的 电阻 实际 上 就 是 


Rare= 后 (631) 
其 中 : 
Rw 表示 高 频 时 的 单位 长 度 电阻 
p 表 示 钢 的 体 电 阻 率 
w 表示 信号 





和 表示 高 频 时 铜 的 趋 导 深度 


高 频 时 的 电阻 与 直流 时 的 电阻 之 比 约 为 Rur/Roc= YW6。1 GHz 时 , 铀 的 趋 肤 深度 为 2 pm， 
则 1 则 司 铀 的 高 频 电 阻 杰 高 于 低 琐 电阻 30 pm/2 hm = 15 倍 。 随 着 频率 的 升 高 ， 信 号 线 的 串联 
电阻 只 会 变 得 更 大 。 

图 6.25 给 出 了 粗细 为 25 mi 的 22 号 线 规 铜 线圈 上 示 测 量 电 阻 ,其 中 
10 kHz 时 ， 趋 肤 深 度 和 导线 的 几何 粗细 相当 。 此 5 时 。 电 阻 大 致 随 频 : 










图 直 径 约 为 1 in 
平方根 而 增 大 
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1E6 证 1E8 
频率 ，bz 
图 6.25 直径 为 1 in 的 22 号 线 规 铀 线 疼 的 测 其 电阻 ， 可 以 看 出 电阻 随 着 频率 的 平方 根 
而 增加 。 图 中 的 兄 较 表示 实测 的 电阻 ， 线 条 表示 电阻 随 频 率 的 平方 根 而 增加 
电流 分 布 与 频率 相关 , 所 以 电阻 也 和 频率 有 关 。 此外, 电感 也 会 改变 。 促使 电流 重新 分 布 
就 是 要 减 小 回路 自 感 ， 所 以 回路 自 感 随 频率 的 升 高 而 减 小 。 
直流 时 , 导线 的 自 感 由 外 部 自 感 和 内 部 自 感 两 部 分 组 成 当 导 线 中 的 电流 重新 分 布 时 ,外 
部 自 感 不 变 , 但 随 着 越 来 越 多 的 电流 向 导线 表面 移动 , 内 部 自 感 也 越 来 越 小 。 当 频率 远 高 于 趋 
肤 深度 和 几何 厚薄 相当 的 这 个 频率 时 ， 导 线 内 部 的 电流 会 非常 小 , 而 内 部 自 感 此 时 几乎 为 零 。 
我 们 推测 导线 的 自 感 与 频率 有 关 。 低 频 时 ， 导 线 的 自 感 等 于 Laou + Leuma， 高 频 时 ， 就 
等 于 Lena。 这 种 转变 应 当 从 趋 肤 深度 与 几何 厚薄 相当 时 的 这 个 频率 开始 , 并 且 在 高 于 趋 肤 深 
度 仅 占 几 何 厚 度 很 小 一 部 分 时 的 频率 的 时 候 趋 于 稳定 。 
电流 的 精确 分 布 以 及 内 部 自 感 和 外 部 自 感 的 影响 是 很 难 分 析 估计 的 , 尤其 是 对 于 年 形 模 
截面 结构 。 然 而 ， 使 用 二 维 场 求解 器 就 可 以 很 容易 地 把 这 些 计算 出 来 。 
图 6.26 是 微 带 线 中 电流 重新 分 布 时 单位 长 度 的 回路 自 感 。 从 图 中 可 以 看 出 , 由 于 趋 肤 效应 
的 影响 ,低频 时 的 回路 自 感 比 高 频 时 要 大 , 差额 正 是 内 部 回路 自 感 。 频率 约 高 于 100 MHz 时 ， 
电流 在 很 薄 的 一 层 中 传输 ， 而 且 随 着 频率 的 进一步 天 高 ， 电 感 保持 不 变 。 
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图 6.26 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 电流 重新 分 布 时 微 带 线 的 
回路 自 感 。 此 图 由 Ansoft 2D 场 求解 器 计算 得 出 
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提示 提 到 微 带 线 的 回路 自 感 ， 通常 是 指 所 有 电流 都 在 外 表面 的 高 频 界限 情况 。 如 果 电流 靠近 时 线 表面 
而 且 与 导线 几何 厚度 无 关 ， 这 一 频率 就 是 越 肤 效应 的 界限 ，" 高 频 ” 是 宰 高 于 这 一 界限 的 频率 。 


6.17 ”高 导 磁 率 材料 


导线 的 导 磁 率 是 影响 趋 肤 深度 的 重要 一 项 , 它 仅 适用 于 一 些 特 殊 的 金属 。 导 磁 率 是 指导 线 
与 磁力 线 之 问 的 相互 作用 , 而 大 多 数 金 属 的 导 磁 率 为 1, 所 以 它们 与 磁力 线 之 间 没 有 相互 作用 。 

但 是 ， 当 导 磁 率 大 于 【时 ,人 金属 内 的 磁力 线 臣 数 比 导 磁 率 为 1 时 要 多 。 只 有 3 种 金属 的 导 
磁 率 大 于 1， 它们 就 是 铁 磁体 金属 : 铁 、 镍 和 销 。 大 多 数 包 含 这 些 人 金属 的 合金 的 导 科 率 都 远大 
于 1。 我 们 最 熟悉 的 铁 氧 体 中 常 含 有 铁 和 钴 ， 其 导 磁 率 大 于 1000。 合金 -42 和 科 瓦 合金 (Kovar ) 
这 两 种 铁 磁体 是 重 要 的 互 连 金 属 ， 其 导 磁 率 为 100~500。 用 这 些 高 导 位 率 金 属 制 成 的 互 连 线 ， 
它们 的 电 蛆 和 电感 值 与 里 率 有 很 大 的 关系 。 

对 于 铁 磁体 导线 而 言 ,直流 时 它 的 自 感 与 内 部 自 感 和 和 邹 部 身 感 两 部 分 有 关 。 外 部 自 感 所 对 
应 的 磁力 线圈 穿 过 的 是 导 磁 率 为 1 的 空气 , 所 以 铁 伐 体 导 线 的 外 部 自 感 保持 不 变 , 就 好 像 铜 导 
线 时 的 情况 一 样 。 总 之 ， 单 位 安培 电流 时 的 外 部 磁力 线 是 相同 的 。 

但 铁 伐 体 导 线 的 内 部 磁力 线圈 穿 过 的 是 高 导 伐 率 材料 , 这 时 的 磁力 线 会 增多 。 低频 时 , 铁 
磁体 导线 的 电感 很 大 ， 但 当 频率 约 高 于 1 MHz 时， 所 有 磁力 线 只 剩 下 外 部 磁力 线 ， 其 回路 自 
感 和 相同 尺寸 的 铜 导线 的 回路 自 感 相当 。 

据 示 “超过 超 肤 深度 板 限时 ， 回 路 电感 几乎 仅 由 外 部 磁力 线 构成 ， 所 以 铁 磁体 导线 中 的 高 频 信和 号 感受 到 

的 回路 电感 与 铜 导 线 的 回路 电感 大致 祖 当 。 

由 于 高 导 伐 率 , 铁 磁 体 导 线 的 趋 肤 深度 比 铜 导线 的 趋 肤 深度 要 小 得 多 。 例如 , 镍 的 体 电导 

率 约 为 14 x 107 SIm， 导 磁 率 约 为 00， 所 以 趋 肤 深度 近似 为 : 


8 = Bpm (6.32) 


在 相同 频率 下 , 镍 导线 中 电流 的 横 截面 要 比 相同 几何 结构 的 铀 导线 薄 得 多 。 另外， 体 
电阻 率 也 比较 高 ， 这 说 明 串 联 阻抗 更 大 。 图 6.27 中 给 出 了 直径 为 1 英寸 、 横 截面 大 数 相同 
的 钢 导 线 图 和 镍 导线 圈 的 电阻 测量 结果 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 镍 导线 的 电阻 是 同 频率 下 铀 导 
线 电阻 的 10 倍 ; 很 明显 , 镍 导线 的 电阻 随 着 频率 的 平方 根 而 增加 , 这 正 是 趋 肘 数 应 限制 下 电 
流 分 布 的 特点 。 这 也 就 是 与 非 铁 磁体 引线 相 比 , 合金 -42 和 和 科 瓦 合金 引线 的 高 颍 电阻 很 高 的 
原 轨 。 

为 了 便于 焊接 元 件 , 通常 在 电路 板 表面 的 微 带 线 上 面 镀 一 层 镍 / 金 。 该 镍 层 对 布线 的 电气 
特性 几乎 没有 影响 , 因为 从 返回 路 径 来 看 , 它 在 线条 的 另 一 面 。 电流 总 是 沿 阻抗 最 低 的 路 径 传 
输 ， 即 电流 并 不 通过 镍 层 。 如 果 导 线 为 实心 的 镍 ,那么 其 电阻 和 电感 与 频率 有 着 密切 的 关系 。 
由 于 一 面 是 比较 序 的 铜 ， 因 此 所 有 的 电流 将 沿 铜 中 阻抗 最 低 的 路 径 传 输 。 

这 就 是 有 时 候 在 合金 -42 引 线 上 镀 银 以 减 小 其 高 频 电阻 的 原因 。 在 外 表面 使 用 非 铁 磁 体 导 
线 以 便 传输 高 频 电 流 ， 频 率 更 高 的 元 件 应 使 用 趋 肤 深度 更 大 和 电导 率 更 高 的 材料 。 

导线 的 精确 阻 值 取决 于 与 频率 相关 的 电流 分 布 ,对 于 任意 形状 的 导线 , 其 阻 值 很 难 计算 出 
来 。 而 二 维 场 求解 器 的 价值 之 一 就 是 可 以 计算 出 与 频率 相关 的 电流 分 布 , 以 及 与 之 相关 的 电感 
和 电阻 。 
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图 627 直 税 为 1im、 懂 截面 大 致 相 同 的 铜 导线 图 和 锦 导 线圈 的 电 阳 测 攻关 米 
从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 趋 肤 效应 的 影响 ， 锦 导线 的 电阻 要 高 得 多 ; 粗 
线条 帮 明 电阻 随 着 舌 牵 的 平方 恨 而 增加 ， 测 量 的 唆 声 平台 约 为 10 mg 


6.18 涡流 


前 面 曾经 提 直 ,如 果 两 个 导体 中 有 一 个 导体 中 的 电流 改变 ,那么 另 一 个 导体 的 两 山 就 会 产 
生 电 压 ， 此 感应 电 扩 会 形成 电流 。 换 喜之 ,其 中 一 个 导体 的 电流 变化 时 , 第 二 个 导体 中 会 产生 
感应 电话 ， 我 们 称 这 种 电流 为 涡流 

有 这 样 一个 重要 的 几何 结构 , 其 渴 流 严重 影响 导线 的 局 部 自 感 和 回路 自 感 -这 种 邢 何 结构 
出 现在 当 有 一 个 电流 回路 靠近 一 个 大 的 导电 表面 时 ， 如 电路 板 中 的 平面 或 金属 外 过 的 表面 

举 一 个 最 简单 的 例子 、 金 属 平面 上 方 有 要 加 导线 ， 注意 该 金属 平面 可 以 是 任何 导体 并 能 
承载 任何 电压 ， 圣 于 电压 有 多 大 ,平面 与 什么 相连 并 不 重要 ， 重要 的 是 它 能 够 导电 而 且 是 连 
续 的 

当 导线 由 有 电流 时 ,一 些 磁力 线 就 会 穿 过 导电 平面 , 导线 与 平面 之 间 就 会 有 互感 存在 - 当 
学 线 中 的 电流 变化 时 ， 穿 过 平面 的 磁力 线 也 会 发 生变 化 , 并 且 在 平面 上 会 产生 感应 电压 , 而 此 
电压 又 激 起 了 涡流 。 这 些 涡流 反 过 来 又 会 产生 自己 的 磁力 线 。 

通过 求解 才 克 斯 书 方 程 .可 以 发 现 涡流 产生 的 磁力 线 的 结构 就 像 是 平面 下 方 的 另 一 电流 产 
生前 一 样 ( 即 它 与 平面 的 距离 和 直 实 电流 与 平 而 的 间距 相等 )。 如 疼 6.28 所 示 - 这 个 虚构 的 电 
流 称 为 馈 像 电流 ,其 方向 正好 与 原 实际 电 广 相 反 实际 电 流 和 涡流 的 净 磁 力 线 与 实际 电流 和 镜 
像 电流 的 净 伐 力 线 有 着 相同 的 分 布 ,仿佛 平面 不 存在 一 样 ,为 了 更 好 地 理解 实际 电流 和 涡流 的 
磁力 线 ， 可 以 抛 下 导电 平面 和 实际 的 涡流 ， 而 用 镜像 电流 米 代替 它们 。 

镜像 电流 与 实际 电流 大 小 相等 .方向 相反 ,而 且 镜 像 电 流 的 一 些 磁力 线 会 环绕 在 实际 电流 
周围 ， 不 过 ， 由 于 两 电流 方向 相反 ， 在 实际 电流 的 矿 力 线 中 要 威 去 饶 像 电流 的 磁力 线 

这 种 奇特 的 效应 会 减 小 导线 的 局 部 自 感 .如 果 电 流 回路 在 悬 裤 的 导电 平面 上 方 ,而 且 二 者 
绝对 没有 任何 的 电气 连接 ， 闭 么 仅 是 平面 的 存在 就 已 焉 小 了 同 路 的 回路 电感 ， 纯 线 离 平面 越 
近 , 高 镜 像 电 流 就 会 越 近 , 它们 之 间 的 开 感 也 就 会 起 大 ,从 而 实际 电流 的 局 部 自 感 就 越 小 。 下 
曾 的 基 室 平面 越过, 平 而 中 产生 的 江 流 就 越 大 , 信号 路 征 的 自 感 也 就 越 小 , 图 6.29 中 给 出 了 当 
信号 路 答 舍 近 蝶 空 平 而 时 ， 信 近 平 面 中 光 流 的 分 布 
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图 628 平面 中 产生 的 镜像 电流 ， 其 方向 正好 与 原 电流 方向 相反 





图 629 1 MHz 时 ， 人 靠近 菇 空 平面 的 加 导线 中 的 电流 分 布 和 平面 中 产生 的 涡流 

当 用 两 条 长 的 矩形 共 面 导线 构成 信号 路 径 和 返回 路 和 回路 时 , 在 它们 之 间 就 存在 单位 长 

度 互 感 。 如 果 把 均匀 的 F¥ 面 启 近 这 个 回路 ， 则 由 于 平面 上 涡流 的 作用 ， 回 路 自 感 将 减 小 
平面 越 靠 近 ， 回 路 电感 就 越 低 图 6.30 示 例 了 简单 情况 时 回路 电感 的 减 小 情况 
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图 630 上 图 ;很 长 的 矩形 共 面 回路 的 两 条 支 路 中 的 电流 分 布 和 明 空 平面 
上 的 感应 讽 流 .下 图 ; 电流 回路 与 悬 裤 平 面 的 距离 变化 时 ， 单 位 
长 度 回路 自 感 的 变化 曲线 。 此 图 由 Ansoft 2D 场 求解 器 计算 得 出 
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在 这 个 例子 中 ， 线 宽 为 5 mil， 线 间距 为 10 mii， 即 两 导线 外 侧 的 间距 为 20 mil。 由 此 得 
出 一 个 经 验 法 贴 : 只 要 电流 回路 与 悬空 平面 的 同 距 小 二 导线 间 的 总 跨度 ， 感 应 的 训 流 就 会 起 
作用 。 


提示 “只 要 电流 回路 与 导电 平面 的 距离 小 于 导线 间 的 跨度 ,平面 上 就 会 产生 感应 涡流 .邻近 平面 总 会 减 
小 互 连 线 的 回路 自 感 。 


6.19 小结 


1. 电感 至 关 重要 ， 它 影响 信号 完整 性 问题 中 的 各 个 方面 。 

2. 电感 的 基本 定义 就 是 导线 中 有 单位 安培 电流 时 ， 导 线 周 围 的 磁力 线 臣 数 。 

3. 所 有 不 同 种 类 的 电感 都 有 特殊 的 限定 词 : 它们 ( 自 感 和 互感 ) 指明 了 产生 磁力 线 的 导 
线 , 对 导线 的 多 大 一 部 分 ( 局 部 电感 和 回路 电感 ) 计算 磁力 线 , 以 及 是 否 包括 了 源 自 回 
路 其 他 部 分 的 所 有 磁力 线 (总 电感 )。 

4. 重视 电感 的 惟一 原因 是 感应 电压 ; 如 果 导 线 周 围 的 磁力 线 臣 数 发 生变 化 ， 导 线 两 端 就 
会 产生 电压 ， 和 而 且 此 电压 与 磁力 线路 数 变化 的 快 昌 有 关 。 

5. 地 弹 是 由 于 流 过 地 返回 路 径 总 电感 的 电流 发 生变 化 ( dydt ), 而 在 地 返回 路 径 的 不 同 部 
分 之 间 感 应 出 了 电压 。 

6. 减 小 地 弹 就 是 要 减 小 返回 路 径 的 总 电感 : 使 用 宽 而 短 的 导线 ， 而 且 信号 路 径 要 尽量 靠 
近 返 回路 径 。 

7. 要 获得 最 低 的 轨道 塌陷 噪声 ， 就 要 使 芯片 焊 盘 到 去 耦 电 容 间 的 回路 电感 尽量 小 。 国 路 
电感 最 低 的 互 连 就 是 尽量 靠近 的 两 个 宽 平面 。 

8. 过 和 孔 出 砂 孔 区 域 会 使 两 平面 间 的 加 路 电感 增加 。 当 空 褒 面积 约 为 50% 时 ,回路 电感 约 
增加 25%。 

9. 随 着 电流 正弦 频率 分 量 的 升 高 ， 它 们 将 选择 阻抗 最 低 的 路 径 ， 这 使 得 电流 分 布 趋向 于 
导线 的 外 表面 , 并 使 信号 电流 和 返回 电流 尽 可 能 靠近 。 而 这 使 电感 与 频率 有 些 相关 , 即 
随 着 频率 的 升 高 ， 电 感 会 下 降 ; 同时 使 电阻 与 频率 有 密切 的 关系 ， 妈 电阻 随 频 率 的 平 
方 根 面 增加 。 

10. 当 电 流 在 均匀 平面 附近 时 ， 即 使 此 平面 是 悬空 的 ， 感 应 的 涡流 也 会 使 电流 回路 的 自 感 
减 小 。 
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我 们 经 常 谈 论 传输 线 这 一 术语 , 并 且 很 可 能 经 常 在 使 用 它 。 那 么 , 传输 线 到 底 是 什么 ? 可 
以 说 ， 同 轴 电 缆 线 是 一 种 传输 线 ， 多 层 板 中 的 PCB 线条 也 是 一 种 传输 线 。 

提示 简单 地 说 ， 传 输 线 是 由 两 条 有 一 定 长 度 的 导线 组 成 的 。 
我 们 知道 , 传输 线 几 于 将 信号 从 一 端 传输 到 另 一 端 , 图 7.1 阐 明了 所 有 传输 线 的 一 般 特征 。 
为 了 区 分 这 两 条 导线 ， 把 一 条 称 为 信 叶 路 径 ， 另 一 条 称 为 返回 路 径 。 

信号 路 径 

















返回 路 径 


4 长 度 > 

图 7.1 传输 线 由 任意 两 条 有 一 定 长 度 的 导线 组 成 。 其 中 -条 标记 为 信号 路 答 ， 另 一 条 为 返回 路 径 

传输 线 是 一 种 新 的 理想 电路 元 件 。 它 与 前 面 介绍 过 的 电阻 、 电 容 各 电感 这 三 种 理想 电路 
元 件 的 特性 大 不 相同 。 传 输 线 有 两 个 非常 重要 的 特征 : 特性 阻抗 和 时 延 。 信 号 与 传输 线 的 相 
互 作用 关系 比较 特别 , 与 其 他 三 种 理想 电路 元 件 ( 电阻 、 电 容 和 电感 ) 和 信号 的 相互 作用 截然 
不 同 。 

在 有 些 情况 下 , 可 以 由 电容 和 电感 的 组 合 来 近似 理想 传输 线 的 电气 特性 。 但 是 , 理想 传输 
线 的 性 能 与 实际 测量 到 的 互 连 线性 能 非常 吻合 。 而且, 它 的 带宽 要 比 LC 近 似 电 路 高 得 多 。 如 
果 将 理想 传输 线 这 个 电路 元 件 添加 到 工具 箱 中 ,可 以 明显 增强 我 们 描述 信号 与 互 连 线 相互 作用 
的 能 力 。 


7.1 不 再 使 用 “地 ”这 个 词 


通常 ， 我 们 将 传输 线 的 返回 路 径 当做 地 线 。 


提示 将 第 二 条 线 当做 地 ， 所 引出 的 问题 要 比 解决 的 问题 多 得 多 ,相反 ,使 用 返回 路 径 是 一 个 良好 的 
习惯 。 

在 信号 完整 性 的 设计 过 程 中 ,造成 问题 的 常见 现象 就 是 过 多 地 使 用 “地 ”。 我 们 应 当 习 惯 
地 称呼 成 其 他 路 径 ， 并 把 其 他 导体 当做 返回 路 径 来 考虑 ， 养 成 这 种 习惯 是 非常 有 益 的 。 

许多 与 信号 完整 性 有 关 的 问题 , 都 是 由 于 返回 路 径 设计 不 当 而 产生 的 。 如果 总 能 清楚 地 意 
识 到 其 他 路 径 在 为 信号 电流 提供 返回 路 径 时 的 重要 作用 ,我 们 就 能 在 设计 过 程 中 , 像 设计 信号 
路 径 那 样 来 认真 地 设计 其 他 路 径 的 儿 何 形状 了 。 

当 把 另 一 条 路 径 当 做 地 时 , 通常 将 它 看 成 是 所 有 电流 的 汇合 点 。 返回 电流 从 这 一 点 流 人 ， 
然后 流 到 另 一 处 有 地 节点 的 地 方 。 这 是 一 种 完全 错误 的 观点 。 返回 电流 是 紧 舍 着 信号 电流 的 。 
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前 一 音 刘 到 ,高 频 时 ,信和 号 路 径 和 返回 路 从 的 回路 电感 要 最 小 化 , 这 就 意味 着 只 要 导体 的 情况 
充 许 ,返回 路 从 会 尽量 洁 近 信号 路 莅 分 布 

再 者 ,由 返回 电流 并 不 能 得 到 返回 路 失 的 绝对 电压 值 , 实际 中 ,返回 路 答 有 时 是 个 电压 平面 。 
如 Vs 或 Ya 平面 ， 而 有 时 是 一 个 低 电 压 平面 - 在 原理 图 中 , 我 们 将 它 标记 为 地 节点 ， 旦 与 传输 线 
中 传播 的 信号 完全 无 关 ,从 现在 开始 称 返 回路 茎 , 将 来 就 会 免除 很 多 问题 , 参见 图 72 的 示意 图 


图 72 不 再 使 用 “地 ”这 个 间 ， 将 会 蕉 免 许多 问题 ， 而 不 是 引出 许 多 问题 
7.2 信号 


当 信号 沿 传输 线 传输 时 , 它 同 时 使 用 了 信号 路 花 和 返回 路 径 , 所 以 在 确定 信号 与 万 连 线 之 
问 的 相互 作用 时 ， 两 条 导线 是 同等 重要 的 

当 两 条 线 一 样 时 , 如 双 绞 线 , 信号 路 径 与 返回 路 径 没 有 严格 的 区 分 , 即 可 以 指定 任意 一 条 
为 信号 路 径 , 而 男 一 条 为 返回 路 径 。 如果 两 条 导线 不 相同 ， 如 微 带 线 , 则 通常 把 较 罕 的 那 条 叫 
做 信号 路 答 ， 而 把 平面 称 为 返回 路 科 

把 信号 接 人 传输 线 时 ， 它 就 以 材料 中 的 光速 在 导线 中 传输 。 在 信号 加 入 到 传输 线 片刻 之 
后 , 可 以 暂时 把 时 间 停滞 下 来 , 并 沿 着 传输 线 测量 信号 的 大 小 - 信号 总 是 指 信号 路 径 和 返回 路 
径 之 癌 相 邻 两 点 的 电压 着 ,如 图 7.3 所 示 ， 


提示 ”如果 知道 信和 受到 的 阻 杭 . 帜 所 信号 大 小 就 可 以 计算 出 电流 从 这 个 意义 上 讲 ， 信 和 号 可 以 被 定义 





虑 电压 或 电流 
Vsignal 
全 号 路 答 
如 问 路 径 
Vsignal 


图 7.3 在 信 生 加 入 到 传输 线 片 刻 之 后 .可 以 暂时 把 时 间 停 洁 下 来 ， 
信和 号 总 是 指 信和 号 路 莅 和 返回 路 径 之 问 相 邻 两 点 的 电压 差 


这 些 普 遍 的 原则 适用 于 所 有 传输 线 ， 无 论 是 单 端 传输 线 还 是 莽 分 传输 线 ， 
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7.3 ”均匀 传输 线 


按 传输 线 的 几何 结构 来 对 传输 线 加 以 分 类 几何 结构 中 有 两 个 基本 特征 完全 决定 了 传输 
线 的 电气 特性 ， 它 们 是 ; 导线 沿线 横 截面 的 均匀 程度 和 两 导线 的 相似 程度 。 

如 果 导 线 上 任何 一 处 的 横 截面 都 相同 ， 比 如 同 轴 电 缆 ， 则 称 这 种 传输 线 为 均匀 传输 线 。 
图 74 中 给 出 了 各 种 均匀 传输 线 的 例子 。 


机 二 @ 二 名 


Wu 同 轴 电 统 共 面 线 





微 带 线 帐 入 微 带 线 还 状 线 作对 称 带 状 线 
图 74 碧 连 中 常用 的 各 种 均匀 传输 线 的 横 截 而 举例 

我 们 知道 , 岁 匀 传输 线 也 称 为 可 控 阻抗 传输 线 。 传输 线 的 种 类 很 多 ， 如 双 引 线 ， 微 带 线 、 
带 状 线 和 共 面 线 等 。 

提示 加 果 传 栓 线 是 均匀 的 或 者 是 有 可 控 阻抗 的 ， 闭 勾 反射 就 会 减 小 ,信号 的 质量 就 会 更 优 所 有 的 高 

违 互 连 线 都 必须 设计 成 均 习 传输 线 

在 整 条 导线 中 , 若 几 何 结构 或 材料 属性 发 生变 化 ， 传输 线 就 是 不 均匀 的 。 例如 ,如 果 两 条 
导线 的 间距 是 变化 的 而 不 是 恒定 的 ， 那么 它 就 是 非 均匀 传输 线 ， 双 列 直 插 封装 ( DIP ) 或 扁平 
封装 ( QFP ) 中 的 一 对 引 脚 就 是 非 均匀 传输 线 ， 接 插件 的 相 邻 线条 通常 也 是 非 均 匀 传 输 线 , PCB 
板 上 的 线条 如 果 没 有 返回 路 径 也 是 非 均匀 传输 线 。 非 均匀 传输 线 除 非 走 线 足够 短 , 否则 就 会 引 
起 信和 号 完整 性 问题 ， 所 以 应 避免 这 种 情况 发 生 

提示 在 信号 完整 性 的 估 化 设计 过 程 中 ， 其 中 一 个 设计 目标 就 是 : 将 所 有 的 互 连 线 都 设 计 成 均匀 传输 线 

并 沽 小 所 有 非 均匀 传输 线 的 长 度 

另 一 个 影响 传输 线 的 儿 何 参 数 就 是 两 条 导线 的 相似 程度 。 如 果 两 导线 的 形状 和 大 小 都 一 
样 ,， 即 它们 是 对 称 的 ， 就 称 这 种 传输 线 为 平衡 传输 线 ， 双 绞 线 的 每 条 导线 看 起 米 都 是 一 样 的 ， 
因此 它 是 对 称 的 , 所 以 是 一 种 平衡 传输 线 。 共 面 线 是 在 同一 层 并 列 的 两 条 罕 带 线 , 它 也 是 - -种 
平衡 传输 线 - 

同 轴 电缆 是 非 平衡 传输 线 , 因为 它 的 中 心 导 线 要 比 外 面 的 导线 小 。 微 带 线 也 是 一 种 非 平衡 
传输 线 , 因为 两 条 导线 的 宽度 不 一 样 ， 一 条 比较 窗 , 另 一 条 比较 宽 。 同 理 ， 带 状 线 也 是 非 平 衡 
传输 线 ， 

提示 _ 科 来 说 ， 交大 多 堵 传 请 线 ， 无 沦 是 平 竺 的 还 是 非 皇 本 的 ， 它 们 时 信号 的 质量 和 齐 扰 效应 孝 完 全 

没有 影响 然而 返回 路 径 的 具体 结构 将 严重 影响 地 弹 和 电磁 干扰 问题 

无 论 传输 线 是 均匀 的 还 是 非 均匀 的 ， 是 平衡 的 还 是 非 平衡 的 , 它 都 只 有 一 个 作用 : 在 可 接 
受 的 失真 度 下 ， 把 信号 从 一 端 传输 到 另 一 端 
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7.4” 铜 中 的 电子 速度 


信号 在 传输 线 上 的 传播 速度 有 多 快 ? 是 否 经 常 错误 地 认为 传输 线 中 信号 的 传输 速度 取决 于 
导体 中 电子 的 速度 ”有 了 这 个 错误 的 认识 ,就 会 认为 减 小 互 连 线 的 电阻 可 以 提高 信号 的 传播 
速度 。 实 际 上 ， 常 见 的 铜 导线 中 的 电子 连 度 比 信号 的 速度 要 低 100 亿 售 。 

要 估算 铜 导线 中 电子 的 速度 很 容易 。 假设 有 一 条 18 号 圆 导线 . 直径 为 1 mm， 流 过 的 电流 
为 1 A， 如 图 7.5 所 示 ， 根据 每 秒 钟 通过 横 截面 的 电子 数 ， 导 线 " 中 的 电子 密度 和 导线 的 横 截面 
积 就 可 以 计算 出 导线 中 电子 的 速度 。 导 线 中 的 电流 为 : 


1= 舱 = xmxAxwxAt qxnxAxv (11) 


从 上 式 中 可 以 导出 计算 电子 速度 的 公式 : 
YW TCT (72) 

共 中 : 

1 表示 导线 中 流 过 的 电流 ， 单 位 为 A( 安 培 ) 

AQ 表示 时 间 段 内 访 过 的 电量， 单位 为 C 库伦 ) 

At 表示 时 间 段 ， 单 位 为 s 

4 表示 一 个 电子 所 带 的 电 基 ， 大 小 为 1.6 x 10*C 

n 表示 自由 电子 的 密度 ，#Wms 

A 表示 导线 的 横 截 面积 ， 单 位 为 m 

v 表示 导线 中 电子 的 速度 ， 单 位 为 m/s 





vxAt 
图 7.5 电子 在 导线 中 运动 。 伍 秒 钟 通过 的 电子 数 就 是 电流 ， 它 与 电 子 的 运动 速度 和 电子 密度 有 关 


每 个 铜 诛 子 能 提供 两 个 能 在 导体 中 运动 的 自由 电子 ， 铜 原子 之 间 的 距离 为 nm， 这 样 就 
可 以 计算 出 自由 电子 的 密度 n,n = 107/m 

对 于 直径 为 1 mm 的 导线 , 横 截 面积 约 为 A = 10* nm。 代入 这 些 数据 并 在 导线 上 通过 1 A 
的 电流 、 就 可 以 估算 导线 中 的 电子 速度 : 

I 1A 局 
六 32ms=1emks (7.3) 

提示 电子 的 迁 动 速度 约 为 1 cm/s， 这 相当 于 妈 坟 在 地 上 翁 的 连 度 

从 上 面 简单 的 分 析 可 知 ， 与 空气 中 的 光速 相 比 ， 导线 电子 的 运动 速度 简直 就 是 微不足道 
的 ,所 以 导线 中 电子 的 速度 与 信号 的 速度 没有 任何 关系 。 同样, 由 分 析 可 知 ， 导线 的 电阻 对 传 
输 线 上 信号 的 传播 速度 几乎 没有 任何 影响 ,只 有 在 一 些 极端 的 情况 下 ， 互 连 线 的 电阻 才 会 影响 
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信号 的 传播 速度 , 并 且 这 个 影响 是 非常 微小 的 低 电 得 并 不 意味 着 信号 的 速度 快 , 必须 纠正 这 
个 错误 的 观念 


7.5 ”传输线 上 的 信号 速度 


披 然 不 是 电子 的 速度 决定 信号 的 速度 ,那么 是 什么 决定 信号 的 传播 速度 呢 ? 
提示 “导线 周围 的 衬 料 ， 信 和 号 在 传输 线 导 体 周围 空间 和 形成 的 交 赤 电 磁 场 的 建立 速度 和 传播 过 度 ， 三 者 共 
同 决定 了 司 号 的 传播 过 度 
最 简单 的 一 种 描述 信 臣 在 传输 线 上 上 传播 的 方法 如 图 7.6 所 示 , 信和 号 就 是 信号 路 径 与 返回 路 
共 之 问 的 电压 莽 - 当 信 和 号 在 传输 线 上 传播 时 ,两 导线 之 间 就 会 产后 电压 , 而 这 个 电压 又 使 两 导 
谎 之 间 产 生 电场 


i 


图 7.6 当 信 号 在 传输 线 中 传输 对- 忆 场 就 随 之 建立 了 ,信和 号 的 速 庶 下 决 于 其 在 信 
导 路 逢 与 返回 路 猴 周 图 材料 中 的 灾变 电场 和 磁场 的 过 立 速度 和 传播 速度 
除了 电压 之 外 , 电 访 必须 在 信号 路 径 和 返回 路 穴 上 流动 ,这 样 使 押 导 线 带 上 了 电荷 并 产生 
电压 莽 ， 继而 又 建立 了 电场 ， 而 两 导体 之 间 的 电流 回路 产生 了 磁场 
简单 地 把 电池 两 端 分 别 接 到 信号 路 径 和 返回 路 径 上 , 就 能 把 们 号 加 到 传输 线 上。 突变 的 
电压 产生 突变 的 电场 和 磁场 这 种 场 链 在 传输 线 周围 的 介质 材料 中 以 变化 电磁场 的 速度 (时 
光速 ) 传播 
我 们 通常 认为 光 是 看 得 多 的 电磁 辐 射 ， 然而. 所 有 变化 的 电磁 场 都 是 一 样 的 , 都 可 以 由 麦 
克 斯 韦 方程 组 精确 地 表示 惟一 的 不 同 就 是 它们 的 频率 ， 可 见 光 的 频率 为 1000 000 GHz, 在 
高 束 数 字 产 品 中 常见 的 信号 ， 其 频率 大 约 为 1 ~ 10 GHz 
实际 上 ,电场 和 仇 场 建立 的 快慢 决定 了 信号 的 速度 ,这些 场 的 传播 和 相互 作用 可 以 由 龙 克 
斯 韦 方程 来 描述 ， 这 就 是 说 ,只 要 电场 和 磁场 在 变化 ,由 此 而 形成 的 铵 链 电 做 场 就 名 外 传播 , 
它 的 速度 取决 于 一 些 常 曼 和 材 砷 叶 六 和 
电磁 场 的 变化 速度 ,或 场 链 的 速度 v 由 下 式 得 到 : 
] 
i Wott 





其 中 : 
& 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 其 值 为 8.89 x 102 Fim 
8 表示 材料 的 相对 介 电 常数 
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,表示 自由 空间 的 导 磁 率 ， 其 值 为 4 x 107 Him 





由 表示 材料 的 相对 导 磁 率 
代入 数据 ， 可 得 : 
vy - 299x110 mm in 
NE Ee ns (75) 
提示 “空气 中 ， 相 对 介 电 常数 和 相对 导 磁 率 都 为 1， 光 的 速度 为 12 infns。 这 是 个 重要 的 经 验 法 则 ， 襄 
记 它们 非常 有 用 。 


实际 上 , 几乎 所 有 的 互 连 材料 的 相对 导 磁 率 都 为 1。 所 有 不 含 铁 磁体 材料 的 认 合 物 ,其 导 
磁 率 都 为 1。 因 此 ， 导 磁 率 这 一 项 可 以 忽略 。 

相 比 之 下 , 除了 空气 ， 其 他 材料 的 介 电 常数 总 是 大 于 1。 所 有 实际 互 连 材料 的 介 电 常 数 通 
常 都 大 于 1。 这 说 明 互 连 中 的 光速 总 是 小 于 12 in/ns， 其 速度 为 : 

v= 12 in 
a (7.6) 

为 了 方便 , 通常 将 相对 介 电 常数 简称 为 “ 介 电 常数 "。 介 电 常数 是 一 个 非常 重要 的 参数 , 它 
描述 了 绝缘 体 的 一 些 电气 特征 。 绝 大 多 数 聚 合 物 的 介 电 常数 约 为 4, 玻璃 约 为 6, 陶 咨 约 为 10。 

某 些 材料 的 介 电 常数 可 能 会 随 频率 的 变化 而 变化 。 也 就 是 说 , 材料 中 的 光速 可 能 与 频率 有 
关 。 一 般 来 说 ， 随 着 频率 的 升 高 , 介 电 常 数 会 减 小 , 这 使 得 随 着 频率 的 升 高 ,材料 中 的 光速 会 
提高 。 

在 大 多 数 常 见 的 材料 中 ,例如 FR4， 当 频率 从 500 MHz 变化 到 10 GHz 时 ,， 介 电 常 数 变化 
很 小 。 根 据 环 氧 树脂 与 玻璃 纤维 的 比率 不 同 ，FR4 的 介 电 常 数 在 4.0 到 4.5 之 间 变 化 。 大 多 数 
互 连 答 层 材料 的 介 电 常数 约 为 4。 这 给 了 我 们 一 个 简单 易 记 的 结论 。 

提示 “要 记 住 这 个 经 验 法 则 : 绝 大 多 数 互 连 线 中 的 光速 约 为 12 infnsjsqrt (4) = 6infns。 当 估算 电路 板 上 

互 连 线 中 信号 的 连 度 对 ， 就 可 以 假定 它 约 为 6infns。 

前 一 章 指出 , 当 电 力 线 穿 过 不 同 的 介质 材料 时 ( 如 在 微 带 线 中 ), 有 些 电力 线 是 在 材料 中 ， 
有 些 电力 线 则 在 上 面 的 空气 中 , 这 样 影响 信号 速度 的 有 数 介 电 常数 由 两 种 材料 共同 决定 。 当 材 
料 的 横 截面 不 均匀 时 , 使 用 二 维 场 求解 器 是 求解 有 效 介 电 常 数 的 惟一 方法 。 对 于 带 状 线 , 电力 
线 只 穿 过 一 种 材料 ， 有 数 介 电 常 数 就 是 体 介 电 常数 。 

时 延 TD 与 互 连 线 长 度 的 关系 如 下 : 











TD = ka (7.7) 


其 中 : 
TD 表示 时 延 ， 单 位 为 ns 

Len 表示 互 连 线 长 度 ， 单 位 为 in 
v 表 示 信 号 的 速度 ， 单 位 为 injns 


这 说 明 当 信和 号 在 FR4 上 长 为 6 站 的 互 连 线 中 传输 时 ， 时 延 约 为 6in/6 in/ns， 即 约 为 1 ns。 
如 果 传 输 长 度 为 12 下 ， 则 时 延 为 2ns。 
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连 线 时 延 ， 邮 每 英寸 长 度 互 连 线 时 延 的 ps 数 ， 也 是 一 个 非常 有 用 的 度量 单位 。 它 就 是 速 
度 的 倒数 : Iw， 对 于 FR4， 其 连 线 时 延 约 为 1/6 in/ns =0.166 ns/in, 或 者 170 psfin。 所 以 0.5 in 
区 的 BGA 引线 的 连 线 时 延 为 170 ps/in x (5in = 85 ps 


7.6 前 沿 的 空间 延伸 


评 个 信号 邦 有 一 个 上 上 升 时 间 RT, 通常 表示 电压 从 最 大 电压 的 10% 上 升 到 90% 时 的 时 间 长 
座 。 当 信号 在 传输 线 上 传输 时 ,前沿 就 在 传输 线 上 拓展 开 来 , 呈现 出 在 宅 间 上 的 延伸 。 如 果 我 
们 停滞 时 间 并 观察 传输 线 上 电压 分 布 的 情况 ， 就 会 发 现 与 图 7.7 所 示 的 很 相像 


前 沿 的 帘 向 惩 仲 






疼 77 当 信 和 叶 在 传输 线 上 传输 时 ， 前 府 的 空间 嫣 伸 
传输线 在 上 升 时 间 内 的 长 度 d， 取 次 于 信号 的 传播 速度 和 和 上升 时 间 ， 
d= RTxv (7.8) 
其 中 : 
d 表 示 上 升 时 间 的 室 间 延伸 ， 单 位 为 in 
RT 表示 信号 的 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 
Vv 表 东 信号 的 速 认 。 单 位 为 in/ns 


例如 ， 各 果 信号 的 速度 为 6ivas， 上 升 时 间 为 1ns， 那 么 前 沿 的 空间 延 仲 就 为 1ns x 6inns= 

6 in， 当 前 沿 在 电路 板 上 传 轮 时 ,实际 上 就 是 一 个 长 度 为 6in 的 上 升 电压 在 电路 板 上 传播 。 如 
果 上 上 升 时 间 为 0.1 ns， 则 其 室 间 延伸 就 为 0.6 in 

提示 。 许 多 有 关 电 路 工作 不 佳 的 信号 完整 性 问题 ， 前 和 突变 与 前 沿 空间 运 伸 的 相对 大 小 有 关 。 所 以 ， 理 
清楚 所 有 信号 前 党 的 空间 迁 伸 是 个 好 主意 


7.7 ”信号 必须 名 副 其 实 


对 于 所 有 的 信号 ,我们 关心 的 是 它 的 传播 速度 有 多 快 和 感受 到 的 阻抗 为 多 少 。 前 面 讲 过 ， 
信号 的 传播 速度 取决 于 材料 的 介 电 常数 和 材料 的 分 布 ; 以 微 带 线 为 例 ,在 它 的 一 映 如 上 信号， 
并 估算 信号 在 传输 线 上 传播 时 受到 的 阻抗 - 微 带 线 是 一 种 多 匀 而 非 平衡 传输 线 , 其 信号 路 径 比 
较 罕 而 返回 路 入 比较 宽 

对 向 带 线 的 分 析 适 用 于 其 他 所 有 的 传输 线 取 传 输 线 的 长 度 为 10 fr 以 便 能 在 上 耐 行走 并 
模拟 信号 米 观 察 它 将 感受 到 什么 。 在 导线 上 行走 每 一 步 时 ， 痢 要 问 一 下 信号 受到 的 阻抗 是 多 
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少 ” 为 了 回答 这 个 问题 , 假定 提供 的 电压 为 | Y, 电流 从 我 们 的 脚下 流出 并 驱动 传输 线 上 的 信 
号 ， 然 后 求 出 电压 与 电流 之 比 。 

在 这 种 情况 下 , 把 电池 接 在 两 导线 的 前 端 之 问 , 这 样 就 把 信号 加 到 导线 上 。 在 信号 加 到 传 
输 线 上 的 起 始 瞬 间 ， 信 号 还 没有 足够 的 时 间 传 到 远 处 。 

为 简单 起 见 , 假 定 信号 路 径 与 返回 路 径 之 间 的 介质 为 空气 , 因此 信号 的 传播 速度 为 每 纳 秒 
1ffs 第 1ns 后 ， 因 为 信号 没有 足够 的 时 间 传 到 远 处 ， 所 以 导线 远 处 的 电压 仍然 为 零 。 在 导线 
上 ,第 1 五 内 的 信号 电压 为 1 V， 而 其 他 地 方 都 为 零 。 

1ns 后 ， 让 时 间 停 事 下 来 ， 此 时 来 观察 导线 上 的 电荷 分 布 ， 缚 果 如 图 7.8 所 示 。 在 信和 号 路 
径 与 返回 路 向 的 第 一 个 12ip 中 两 导线 间 有 1 V 电压 差 .这 就 是 信号 。 我 们 知道 ， 因 为 信号 路 
径 与 返回 路 径 是 两 条 分 开 的 导线 ,所 以 在 这 个 区 域内 两 导线 之 间 必 有 电容 存在 ;如果 两 导线 间 
有 1V 电 压 , 则 信号 路 径 必然 带 上 一 定 的 电荷 ， 返回 路 径 则 带 上 极 性 相反 而 电量 相等 的 电荷 。 





全 rr 


' 


图 7.8 1V 的 电压 加 到 导线 上 1 ns 后 的 电荷 分 布 情况 。 这 一 瞬间 . 我 们 ( 信号 ) 的 前 而 没有 电荷 


在 第 2 ns 内， 我 们 (信号 ) 又 向 前 走 了 12 in。 这 时 再 次 将 时 间 停 滞 下 来 ， 现 在 已 有 2 坟 
导线 带 上 电荷 了 ,可 以 看 到 走 完 第 二 步 后 , 我 们 已 经 把 信号 带 到 了 第 2 让 的 导线 上 , 并且 在 这 
一 段 传输 线 上 信息 路 径 与 返回 路 径 之 间 产 生 了 电压 。 从 以 上 分 析 可 以 看 出 ,在 导线 的 每 个 脚印 
上 ， 两 导线 之 问 在 在 极 性 相反 而 电量 相等 的 电荷 

当 在 导线 上 行走 时 , 就 把 电压 带 到 了 两 条 导线 体 上 , 并 使 之 带电 。 在 每 纳 秒 时 间 内 , 都 使 
信和 号 前 面 一 英尺 的 导线 带 上 了 电荷 。 信 号 每 前 进一步 ， 就 会 留 下 另 一 英尺 长 的 带电 导线 。 

每 走 一 步 , 来 自信 号 的 电荷 就 会 使 一 英尺 导线 带 上 电 , 这 些 电荷 最 终 来 自 电池 , 信号 在 导 
线 上 传播 的 事实 说 明 信 号 路 径 与 返回 路 径 之 间 的 电容 在 不 停 地 充电 ,那么 每 走 一 步 , 从 我 们 肢 
上 传 到 导线 上 的 电 集 是 多 少 呢 ? 换 句 话说 ， 信 号 传播 时 ， 流 动 的 电流 是 多 少 呢 ? 

如 果 信 和 号 在 传输 线 上 匀速 传播 , 而 且 传输 线 是 均匀 的 , 即 每 英尺 的 电容 量 是 相等 的 , 则 每 
- 步 注 入 到 导线 的 电量 也 是 相等 的 , 每 走 一 步 , 使 等 量 的 电容 带 上 相等 的 电量 , 以 使 电容 达到 
相同 的 电压 。 如 果 每 走 一 步 用 的 时 间 相 同 , 那么 单位 时 间 要 求 从 信号 源 得 到 的 电量 就 相等 , 每 
纳 秒 流 入 导线 的 电量 都 相等 ， 说 明 从 脚 上 流 人 导线 的 电流 是 一 常量 。 

提示 “从 信号 的 角度 未 说 ， 当 以 每 纳 秒 1 英 有 的 过度 在 导线 上 行走 时 ， 是 用 相等 的 时 间 使 沽 英尺 导线 带 

上 电荷 ,从 我 们 脚底 出 来 的 电 疹 量 就 是 加 到 导线 上 的 电荷 量 - 丰 竺 时间 间隔 内 从 朋 底 流出 的 电量 
情 等 说 明 注入 导线 的 电流 是 恒定 的 ， 
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是 什么 影响 了 从 脚底 流出 的 使 导线 带电 的 电流 ? 假设 在 导线 上 匀速 行走 时 ,信和 号 路 径 的 
宽度 增加 了 ， 那 么 要 充电 的 电容 量 就 增加 了 ， 则 每 步 从 脚底 流出 的 电量 也 会 增加 。 相 反 ， 如 
果 能 使 得 单位 长 度 的 电容 减少 ， 则 从 脚底 流出 的 电流 就 会 减少 。 同 理 ， 如 果 单 位 长 度 的 电容 
保持 不 变 ， 而 增加 我 们 的 速度 ， 那 么 每 纳 秒 就 能 使 更 长 的 导线 带电 ， 相 应 地 ， 需 要 的 电流 也 
会 增加 。 

用 这 种 方法 可 以 推导 出 , 从 脚底 流出 的 电流 与 单位 长 度 的 电容 和 信号 的 速度 直接 成 比例 。 
如 果 有 任何 一 个 增加 , 则 每 步 从 脚底 流出 的 电流 就 会 增加 。 相反, 如 果 有 任何 一 个 减 小 , 则 来 
自信 和 叶 使 导线 带电 的 电流 就 会 减 小 。 所 以 ， 从 脚底 流出 的 电流 与 导线 特性 的 简单 关系 式 为 : 


lI~yxCL (7.9) 








其 中 
1 表示 从 脚底 流出 的 电流 
v 表示 我 们 在 导线 上 行走 的 速度 
Cu 表示 线 的 单位 长 度 电容 


当 我 们 (信号 ) 在 传输 线 上 行走 时 ， 就 会 不 断 地 问 :“ 导 线 的 阻抗 到 底 是 多 少 ? ”阻抗 的 
基本 定义 是 元 件 两 端的 电压 与 流 过 电流 的 比值 。 因 此 , 当 在 导线 上 行走 时 , 每 走 一 步 , 就 会 不 
断 地 问 ， 施 加 的 电压 与 流 过 的 电流 之 比 是 多 少 ? 

信和 号 的 电压 是 由 信号 源 决定 的 ,而 电流 的 大 小 取决 于 每 步 长 度 的 电容 和 电容 充电 时 间 的 长 
短 。 只 要 信号 的 速度 和 单位 长 度 的 电容 恒定 , 从 脚底 流出 的 注入 到 导线 的 电流 就 恒定 , 那么 信 
号 受到 的 阻抗 也 就 恒定 。 

假设 两 导线 的 宽度 突然 增加 ， 则 每 步 间 的 电容 就 会 增加 ,那么 每 步 从 脚底 流出 给 电容 充 
电 的 电流 也 会 增加 。 电流 增加 而 电压 不 变 , 这 意味 着 传输 线 的 阻抗 减 小 了 。 相反 , 如果 导线 的 
宽度 突然 变 小 , 每 步 间 的 电容 就 会 减 小 , 给 电容 充电 所 需 的 电流 就 碱 小 , 传输线 上 信号 受到 的 
阻抗 就 增加 。 

提示 “把 信号 每 步 受到 的 阴 拓 称 为 侍 奏 线 的 蹲 态 胃 抗 。 活 着 传输 绕 往 下 走 ， 信 号 将 不 断 地 探测 到 每 一 步 

的 皮 太 阻抗。 中 坊 胆 抗 的 值 等 于 线 上 所 加 的 电压 与 电流 之 比 ,这 个 电流 用 于 传输 线 的 充电 和 信号 
向 下 一 步 的 传播 

瞬 态 阻抗 取决 于 信号 的 速度 ( 它 是 一 个 材料 特性 ) 和 单位 长 度 的 电容 。 对 于 均匀 传输 线 ， 
沿线 的 模 截面 积 不 变 ,信号 受到 的 瞬 态 阻抗 也 是 恒定 的 。 信 号 与 传输 线 相互 作用 的 一 个 重要 特 
征 就 是 当 信号 遇 到 的 瞬 态 阻抗 变化 时 , 一 部 分 信号 被 反射 ,一 部 分 更 加 失真 , 信号 完整 性 会 
受到 破坏 。 这 就 是 对 信号 受到 的 隆 态 阻抗 需要 加 以 控制 的 主要 诛 因 。 

提示 “成 少 反射 问题 的 主要 方法 就 是 ; 保 桂 导线 的 几何 结构 不 变 从 而 使 信号 受到 的 上 态 阻抗 保 持 不 变 。 

这 怠 是 可 控 阳 抗 互 连 线 或 保持 治 线 的 除 才 阻抗 不 变 的 意义 。 


7.8 “传输线 的 瞬 态 阻抗 


可 以 建立 一 个 传输 线 的 简单 物理 模型 来 定量 分 析 这 个 问题 。 线 模型 由 一 排 小 电容 器 组 成 ， 
其 值 等 于 传输 线 一 跨度 的 电容 量 , 一 跨度 就 是 我 们 ( 信号 ) 每 步 的 间隔 。 把 这 个 模型 (用 于 工 
程 理解 的 最 简单 的 模型 ) 称 为 传输 线 的 零 阶 模型 ， 如 图 7.9 所 示 。 
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图 7.9 传输 线 的 零 阶 模型 由 - -系列 电容 组 成 。 每 走 一 步 就 使 
一 个 电容 充 上 电 ， 电 容 之 间 的 跨度 就 是 我 们 的 步 长 
在 这 个 模型 中 , 步 长 为 Ax, 每 个 小 电容 的 大 小 就 是 传输 线 单位 长 度 的 电容 量 C 与 步 长 的 
乘积 ， 
C=CxAx (7.10) 
使 用 这 个 模型 ,可 以 计算 从 脚底 流出 的 电流 1。 电 流 的 大 小 就 是 在 每 步 时 间 问 隔 内 从 脚底 
流出 注入 到 每 个 电容 上 的 电量 。 注入 电容 的 电量 Q, 等 于 电容 乘 以 其 两 端的 电压 V。 每 走 一 步 ， 
就 把 电量 Q 注 人 到 导线 上 。 每 步 之 间 的 时 间 间 隔 At, 等 于 步 长 Ax 除 以 信号 的 速度 v。 当 然 , 传 
输 实际 信和 号 时 , 步 长 非常 小 , 但 是 时 间 间 隔 也 非常 小 。 每 个 时 间 问 隔 内 需要 的 电量 , 也 就 是 信 
号 在 导线 上 传播 时 的 电流 ， 是 一 个 常量 : 


At 加 Ax (7.11) 














中 : 

I 表示 信号 的 电流 

QQ 表示 每 步 的 电量 

C 表示 每 步 的 电容 

At 表 示 从 一 个 电容 跨 到 另 一 个 电容 的 时 间 

Cu 表示 传输 线 单位 长 度 的 电容 量 

Ax 表示 电容 间 的 跨度 或 步 长 

v 表 示 信 号 的 速度 

VY 表示 信号 的 电压 

这 就 是 说 ,从 我 们 脚底 流出 并 注入 到 导线 上 的 电流 仅 与 单位 长 度 的 电容 量 、 信 号 的 传播 束 
度 以 及 信号 的 电压 有 关 一 -与 我 们 的 推理 完全 吻合 。 

这 就 是 所 定义 的 传输 线 的 电流 - 电 压 (LV ) 特性 , 说 明 传输 线 上 任何 一 处 的 瞬时 电流 与 
电压 成 正比 。 如 果 施 加 的 电压 加 倍 , 则 流入 传 输 线 的 电流 也 加 倍 。 这 与 电阻 的 特性 完全 一 致 。 
所 以 在 传输 线 上 每 前 进一步 时 ， 信 号 受到 的 阻抗 就 像 电阻 性 负载 一 样 。 

从 这 个 关系 式 , 可 以 计算 出 信和 号 沿 传输 线 传播 时 受到 的 瞬 态 阻抗 。 瞬 态 阻抗 等 于 施加 的 电 
压 与 流 过 器 件 的 电流 的 比值 : 
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_Y_ VY 1- 
sb ke ori (7.12) 
其 中 





表示 传输 线 的 瞬 态 阻抗 ， 单 位 为 Q 
CL 表示 单位 长 度 电 容量 ,单位 为 pFjin 
Y 表 示 材 料 中 的 光速 

& 表示 材料 的 介 电 常 数 


所 以 ,信号 受到 的 瞬 态 阻抗 仅 由 传输 线 的 两 个 固有 参数 决定 , 即 由 传输 线 的 横 截 面 和 材料 
的 特性 共同 决定 , 与 传输 线 的 长 度 无 关 。 只 要 这 两 个 参数 保持 不 变 , 信号 受到 的 瞬 态 阻抗 就 是 
一 个 常数 。 当 然 ， 和 其 他 阻抗 一 样 ， 用 来 度量 传输 线 瞬 态 阻 抗 的 单位 仍 是 欧姆 。 

由 于 信号 的 速度 取决 于 材料 特性 , 所 以 可 以 得 出 传输 线 单 位 长 度 电容 和 瞬 态 阻抗 的 关系 。 
例如 ， 若 介 电 常数 为 4， 单 位 长 度 电容 为 3.3 pFiin， 则 传输 线 的 瞬 态 中 抗 为 ， 


-=- 吕 后 -83 厅 - 
2 = Gh 500 (7.13) 


这 时 我 们 会 问 , 传输 线 的 电感 是 多 少 ? 它 在 这 个 模型 中 起 到 什么 作用 呢 ? 答案 是 ,这 个 零 
阶 模型 是 物理 模型 而 不 是 电 气 模型 。 在 这 个 模型 中 , 并 不 是 用 电感 和 电容 来 近似 , 而 是 假设 信 
号 的 速度 是 材料 中 的 光速 。 

实际 上 ,制约 信号 速度 的 部 分 原因 就 是 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 串联 回路 电感 。 如 果 使 
用 的 是 一 阶 等 效 电 路 模型 ， 其 中 包含 了 单位 长 度 电 感 ， 就 可 以 导出 传输 线 的 电流 和 和 有限 的 传 
播 速 度 ,但 是 从 数学 角度 讲 ， 模 型 变 得 更 加 复杂 了 。 

关于 传播 速度 和 单位 长 度 电感 的 关系 , 这 两 个 模型 实际 上 是 等 效 的 。 我们 将 会 看 到 ,传播 
时 延 与 单位 长 度 电 容 以 及 单位 长 度 电 感 直接 相关 。 讨 论 信号 的 速度 时 , 要 求 对 电感 情况 给 出 某 
种 假设 。 


7.9 ”特性 阻抗 和 可 控 阻 抗 


对 于 均匀 传输 线 ， 当 信号 在 上 面 传播 时 ， 在 任何 一 处 受到 的 瞬 态 阻抗 都 是 相同 的 。 

提示 “有 一 种 反映 传输 线 特性 的 恒定 瞪 态 阻抗 我 们 把 它 区 为 传输 线 的 “特性 阻抗 "。 

为 了 突出 它 是 传输 线 所 固有 的 特性 阻抗 , 给 了 它 一 个 特殊 的 符号 Zo( 即 Z 带 一 个 下 标 零 )， 
其 单位 是 欧姆 。 每 种 均匀 传输 线 都 有 特性 阻抗 , 它 是 描述 传输 线 的 电气 特性 和 信号 与 传输 线 相 
互 作用 关系 的 一 个 重要 参数 。 

握 示 “特性 阻抗 措 述 了 信和 号 活 传输 线 传播 时 所 党 到 的 瞬 态 阻抗 ,这 是 影响 传输 线 电路 中 信和 号 完 整 性 的 一 

个 主要 因素 。 

特性 阻抗 在 数值 上 与 明 态 阻抗 相等 , 它 是 传输 线 的 固有 属性 , 且 仅 与 材料 特性 、 介 电 常 数 
和 单位 长 度 电容 量 有 关 ， 而 与 传输 线 长 度 无 关 。 

传输 线 的 特性 阻抗 为 : 




































































83 
Zr = Ge (7.14) 
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如 果 传 输 线 是 均匀 的 ， 那 么 它 仅 有 一 个 特性 阻抗 。 一 种 衡量 传输 线 均匀 度 的 方法 就 是 : 
客 线 的 蚂 态 阻抗 的 稳定 程度 或 者 特性 阻抗 的 稳定 程度 ， 如 果 导 线 的 宽度 是 变化 的 ， 那么 整 条 
导线 就 没有 特性 阻抗 。 如 果 沿 线 前 策 截 面 不 变 ， 信 和 号 沿 下 连 线 传播 时 所 受到 的 阻抗 就 是 恒定 
的 ， 就 说 导线 的 阻抗 是 可 控制 的 。 基 于 这 个 原因 ,我 们 把 均 所 匀 横 截面 传输 线 称 为 可 控 阻 抗 传 
输 线 ， 
提示 。 把 路 线 特性 阻抗 是 一 个 常量 的 传输 线 叫 履 可 挖 阻抗 传 答 线 如 果 一 抉 电路 板 上 的 所 有 互 连 线 都 
是 可 控 阻 抗 传输 线 ， 并 且 有 相同 的 特性 阻抗 ， 就 把 这 块 电路 棉 叫 做 可 控 阻抗 电路 板 。 所 有 的 高 
违 数 字 产 品 ， 如 果 电 路 板 的 尺寸 大 于 五 站 而 且 时 钟 频 符 高 于 100 MHz， 就 都 应 制 成 可 控 胆 抗 电 
路 板 
如 果 沿 线 的 几何 结构 种 材料 特性 保持 不 变 , 那么 传输 线 的 特性 阳 抗 就 是 恒定 的 , 这 时 仅 用 
特性 阻抗 这 一 项 就 完全 描述 了 了 传输线 的 特性 
可 控 阻抗 传输 线 可 以 制造 成 任意 的 均匀 槛 截面 .许多 标准 槛 截面 的 传输 线 都 具有 可 控 的 阻 
抗 ,而 且 这 一 系列 的 大 多 数 成 员 都 有 自己 特殊 的 名 学 。 例如 , 琴 条 互 作 缠 绕 在 一 起 的 圆 导线 叫 
双 绞 线 ; 中 心 导 线 被 外 部 导线 包围 的 叫 同 轴线 ; 宽 平 面 上 方 的 窄带 信号 线 叫 微 带 线 ， 返回 路 径 
是 两 个 平 而 ， 信号 线 是 在 两 平面 中 间 的 窜 带 线 ， 这 种 传输 线 叫 带 状 线 , 可 控 阻 抗 互 连 线 的 惟一 
条 件 就 是 ; 槛 截面 是 的 
有 了 单位 长 度 的 电 等 与 特性 阻抗 的 美 系 ,现在 就 可 以 把 对 电容 的 直觉 认识 与 对 特 体 阻抗 的 
新 的 直觉 认识 腾 系 起 米 了 , 现在 ,我 们 基本 上 对 电容 和 传输 线 上 两 导线 的 单位 长 度 电容 有 了 很 
好 的 认识 ,如果 增加 两 导线 的 宽度 ,就 增加 了 单位 长 度 的 电容 ， 如 果 增 加 两 导线 间 的 申 离 , 则 
单位 长 度 的 电容 就 碱 小 了 
对 于 FR4 板 上 的 微 带 线 ， 车 线 宽 是 介质 厚 虚 的 两 倍 ， 则 特性 阳 抗 约 为 50 Q。 当 丙 导 线 之 
间 的 介质 厚度 增加 时 , 特性 阻抗 会 发 生 什么 变化 呢 ? 这 在 以 前 并 不 容易 得 出 结论 , 然而 现在 我 
们 已 经 知道 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 与 两 导线 间 的 单位 长 度 电容 成 反比 关系 。 
因此 , 戎 增加 两 导线 的 距离 , 电容 就 会 减 小 , 相应 的 特性 阻抗 将 增加 ;如 果 增 加 微 带 线路 
信号 线 的 宽度 ， 就 会 增加 单位 长 度 电容 ， 相 应 的 特性 阻抗 将 减 小 ， 如 图 7.10 所 示 
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忆 较 低 i 
图 710 如 果 线 宽 增 加 ， 单 位 长 度 电容 就 增加 ,相应 的 特性 阻抗 就 下 降 ; 如 
点 谷 质 厚 度 增 加 ， 单 位 长 度 电容 就 减 小 ， 相 应 的 特性 阻 扩 就 增 大 








134 信号 完整 性 分 析 


一 般 来 说 , 宽 导 线 和 薄 介质 构成 的 传输 线 的 特性 阻抗 是 很 低 的 。 例如, PCB 板 中 电源 平面 
和 地 平面 构成 的 传输 线 的 特性 阻抗 通常 小 于 1 Q。 相反 地 , 窑 导 线 和 厚 介质 构成 的 传输 线 的 特 
性 阻抗 比较 高 ， 典 型 值 为 60 Q 到 90 9 之 间 。 . 


7.10 ”车 名 的 特性 阻抗 


儿 年 来 , 人 们 为 特殊 的 可 控 限 抗 互 连 线 制定 了 多 种 标准 , 图 7.11 中 列 出 了 其 中 的 一 部 分 ， 
其 中 最 常见 的 一 种 就 是 RG58。 实际 上 , 实验 室 中 使 用 的 带 有 BNC ( Berkeley Nuclear Corp. ) 型 
卡 式 接 播 件 的 通用 同 轴 电 缆 , 就 是 由 RG58 电 缆 做 成 的 。 这 种 标准 传输 线 定义 了 内 外 导线 的 直 
径 和 介 电 常数 。 另 外 ， 当 采用 这 种 标准 时 ， 特 人 性 阻抗 约 为 52 2。 从 这 种 电缆 的 侧面 可 以 看 到 
“RG58” 标 记 。 





RG174 Son 
RG58 520 
RG59 750 
RG62 930 
电视 天 线 3000 


有 线 电视 电 绕 。 75Q 
双 统 线 100-130n 
图 7.11 一 些 常见 的 可 控 阻 抗 传输 线 以 及 它们 的 特性 阻抗 


除了 RG58 之 外 , 也 有 很 多 其 他 电缆 标准 , RG174 就 是 非常 有 用 的 一 种 。 它 比 RG58 要 细 ， 
面 且 更 加 柔软 。 如 果 要 在 小 空间 内 值 电缆 弯曲 或 者 要 求 低压 力 ，RG174 的 柔软 性 就 非常 有 用 
了 。RG174 的 特性 阻抗 指定 为 50 2。 

有 线 电视 系统 中 值 用 的 辣 轴 电 缆 的 特性 阻抗 指定 为 75 2。 与 50 @ 电 缆 相 比 , 这 种 电缆 单 
位 长 度 的 电容 要 小 些 ， 面 且 一 般 也 粗 些 。 例 如 ，RG59 比 RG58 要 粗 。 

双 线 线 大 量 应 用 于 高 速 串 接 、 小 型 计算 机 系统 接口 ( SCSI) 应 用 和 通信 应 用 中 , 它 由 18 号 
至 26 号 导线 构成 。 采 用 典型 的 绝缘 层 厚 度 ， 其 特性 限 抗 约 为 100 ~ 130 Q。 通常 这 比 一 般 电路 
板 中 使 用 的 组 抗 要 高 ， 但 它 和 典型 电路 板 导线 的 差分 阻抗 { 将 在 以 后 介绍 ) 相 匹配 。 

自由 空间 的 特性 阻抗 有 特殊 的 、 重 要 的 合 义 。 我 们 前 面 提 到 , 传输 线 上 传播 的 信号 实际 上 
是 光 ， 信 和 号 路 径 和 返回 路 径 收集 并 引导 电磁 波 。 电 磁 波 传播 场 以 光速 在 复合 电介质 中 传播 。 

如 果 没 有 导线 的 引导 ， 光 就 会 以 电磁 波 的 形式 在 自由 空间 中 传播 。 电磁波 在 空间 传播 时 ， 
电场 和 磁场 就 会 受到 一 个 阻抗 ， 这 个 阻抗 与 两 个 基本 常量 有 关 : 自由 空间 的 导 磁 率 和 自由 空 
间 的 介 电 常数 : 


Zo = 上 = 120r = 376.99 ~377Q (7.15) 
0 


代 人 这 两 个 常数 ,所 得 的 结果 就 是 电磁 波 受到 的 组 抗 。 我 们 称 它 为 自由 空间 的 特性 阻抗 ， 
其 值 约 为 377 Q2。 这 个 值 很 重要 ， 当 天 线 的 阻抗 与 自由 空间 的 特性 阻抗 (377 Q ) 相 匹配 时 , 天 
线 的 辐射 量 是 最 优 的 。 
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只 有 一 个 特性 阻抗 值 具 有 基础 性 的 含义 , 即 自由 空间 的 特性 阻抗 值 377 Q, 其 他 的 阻抗 都 
可 以 是 任意 的 。 互 连 线 的 特性 阻抗 可 以 是 任意 值 ， 它 只 受到 可 制造 性 的 限制 。 

那么 , 50 人 又 是 怎样 呢 ? 为 什么 它 的 应 用 如 此 广泛 ? 50 Q 有 何 特别 之 处 ? 注意 , 它 大 致 
是 同 轴线 几何 外 形 的 衰减 和 可 制造 性 的 最 佳 平 衡 点 。 除 此 之 外 , 50 Q 并 没有 什么 神秘 之 处 了 。 
而 一 直 以 来 , 都 在 沿用 这 个 标准 。 早 期 采用 这 个 标准 是 有 一 些 因 素 的 影响 , 然而 这 个 标准 一 用 
被 采用 , 采用 这 个 值 的 系统 越 多 , 它们 的 兼容 性 就 越 好 。 如 果 所 有 的 测试 和 测量 系统 都 与 50 Q 
标准 值 相 匹配 ， 仪 器 间 的 反射 就 会 减少 ， 信 号 的 质量 就 会 提高 。 

如 果 是 在 FR4 板 上 ， 当 线 宽 足 介质 厚度 的 两 倍 时 ， 可 以 制造 出 50 @ 左 右 特性 班 抗 的 微 带 
线 。 因 此 ， 只 能 大 致 是 最 优 的 。 

在 高 速 数字 系统 中 , 确定 整个 系统 最 佳 特性 阻抗 的 折 中 选择 项 有 很 多 种 , 图 7.12 中 列 出 了 
几 项 。50 Q 是 一 个 很 好 的 出 发 点 。 间 距 相 同时 ,采用 的 特性 阴 搞 越 高 ,串扰 就 越 严 重 。 但是， 
高 特性 阻抗 的 接 插件 或 双 绞 线 容易 制造 , 从 而 价格 更 低 。 特 性 阻抗 越 低 , 串扰 越 小 , 对 接 插 件 、 
元 件 和 过 乱 引 起 的 时 延 累加 就 越 不 敏感 , 但 同时 , 功率 损耗 也 就 越 高 , 而 这 在 高 速 系统 中 非常 
重要 。 
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图 7.12 ”根据 五 连 线 特性 阻抗 的 变化 ,各 种 系统 问题 的 权衡 。 确定 般 佳 特性 阻抗 ,性 能 与 
价格 间 的 权衡 是 一 个 很 困难 的 过 程 。 在 大 多 数 系统 中 ，50 Q 是 很 好 的 折 中 方案 
每 个 系统 对 最 佳 特性 阻抗 的 选择 都 有 自己 的 权衡 。 通常 , 这 个 最 佳 值 并 不 是 惟一 的 。 只 要 
整个 系统 采用 的 特性 阻抗 值 都 一 致 , 精确 值 的 选择 就 并 不 是 非常 重要 的 。 除 非 系统 的 驱动 能 力 
很 强 ， 否 则 一 般 都 采用 50 2。 在 Rambus 存储 器 中 ， 时 序 非常 重要 ， 选 择 28 Q 的 低 阻抗 可 以 
减 小 时 延 累加 的 影响 。 生 产 低 阻抗 传输 线 , 要 求 导 线 的 宽度 要 足够 宽 。 但 由 于 Rambus 模 块 中 
互 连 线 的 密度 比较 低 ， 所 以 增加 导线 的 宽度 仅 有 很 小 的 影响 。 


7.11 “传输线 的 阻抗 


连接 在 传输 线 前 面 始 端的 电池 受到 的 阻抗 是 多 少 ? 信号 在 传输 线 上 传播 时 ,从 电池 流 到 
线 上 的 电流 就 是 信号 的 电流 。 所 以 只 要 信号 在 传输 线 上 传播, 电池 受到 的 阻抗 与 传输 线 的 瞬 态 
阻抗 就 相同 。 流 入 传输 线 的 电 值 与 施加 的 电 率 成 正比 。 
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对 于 施加 的 恒定 电压 ， 如 果 流 过 电路 元 件 的 电流 是 党 数 ， 那么 这 个 元 件 就 是 理想 电阻 . 从 
电池 的 角度 看 ， 当 电池 两 端 加 在 传输 线 前 端 , 并 电信 号 在 传输 线 上 传播 时 ,传输线 上 的 电流 荐 
恒定 的 , 对 电池 来 说 ， 传输 线 就 像 电 阻 一 样 ， 所 以 从 电池 来 看 , 只 要 信号 在 传输 线 上 传播 , 传 
答 线 的 阻抗 就 是 一 个 恒定 电阻 。 电池 无 法 识别 它 的 负载 到 底 是 传输 线 还 是 纯 电 阻 ， 至 少 当 信 号 
在 传输 线 上 传播 和 返回 时 是 这 样 的 

提示 我 们 包 经 下 入 了 扎 连 线 特性 阻抗 的 概念 壳 帝 训 葵 合用 特性 阻 辑 和 传输 线 仁 搞 这 西 个 本 语 , 但 实 

际 上 它们 并 不 是 一 回 事 ， 所 以 有 必要 强调 它们 的 区 别 

当 提 到 电缆 线 的 阻抗 时 ， 它 到 底 是 什么 意思 ? RG58 电费 通常 指 的 是 50 Q 的 电缆 线 。 它 
的 真正 含义 是 什么 ”假如 取 一 段 3 不 长 RG58 的 电线 线 ， 并 且 在 前 端 测 量 信号 路 径 与 返回 路 径 
之 间 的 阻抗 。 那么 测 得 的 阻抗 是 多 少 ? 当然， 可 以 用 欧姆 表 来 测量 其 阻抗 , 如 图 7.13 所 示 , 将 
隐 怒 表 连 在 3 下 长 传输 线 的 前 端 ， 即 中 心 信号 路 径 与 外 壳 之 问 ， 那么 表 的 读数 到 底 是 多 少 ? 是 
开路、 短路 ,还 是 5097 


we 昂 禾 的 守 hb 一 一 宵 





图 743 用 隐 姆 玫 测 若 一 自 RG58 电缆 线 的 输入 阻抗 


当然 可 以 更 具体 些 。 假 设 使 用 Radio Shack 欧姆 表 来 测量 阻抗 ， 此 仪表 带 有 液 品 显示器， 
每 半 秒 钟 显示 更 新 一 次 ， 那么 读数 会 是 多 少 呢 ? 

当然 , 如 果 等 待 时 间 足 够 长 ， 一 段 短 电费 线 看 起 来 就 像 是 开路 , 此 时 测 到 的 输 入 阻抗 为 无 
穷 大 ， 既 然 短 电 缆 线 的 办 大 阻抗 为 无 穷 大 , 那么 50 全 电缆 线 又 是 什么 意思 呢 ? 特性 阻抗 又 从 
何 而 米 ? 

为 了 进一步 研究 ， 考虑 更 极端 的 情况 ,采用 非常 长 的 RG58 电 线 线 。 这 条 线 非常 长 ， 能 一 直 
通 向 月 球 ， 长 度 约 为 240 000 mile (英里 , 1 mile= 16093 m )， 回 想 中 学 物理 ， 光 在 真空 中 的 传 
播 速度 约 为 每 秒 186 000 mile, 在 RG58 电缆 线 中 接近 每 秒 130 000 mile。 光 从 一 端 传 到 远 端 所 花 
的 时 间 约 为 2s, 返回 又 需 2s。 如 果 将 欧 娼 表 连 到 这 段 长 电线 线 的 苗 端 , 测 到 的 阻抗 会 是 多 少 ? 
注意 ， 欧 姆 表 测 量 电阻 的 方法 是 : 给 被 测 元 件 加 1V 的 电压 ， 然后 测量 电压 与 电流 的 比值 

倘若 在 信号 的 往返 时 间 即 4s 内 测量 阻抗 ， 出 与 驱动 一 条 传输 线 的 情况 是 完全 一 致 的 在 
前 4s 夫 , 信 号 在 传输 线 上 传播 并 返回 ， 这 时 传输 线 上 的 电流 是 一 个 常量 ， 其 大 小 等 于 信和 号 在 
传输 线 上 传播 时 信 号 给 连续 每 小 段 电 缆 充 电 的 电流 。 

电源 受到 的 阻抗 与 信 号 受到 的 瞬 态 阻抗 ， 即 特性 阻抗 相等 事实 上 ; 在 信 号 返程 结束 前 即 
前 4s 内 ,信号 源 并 不 知道 传输 线 有 终点 = 在 这 种 情况 下 。， 欧姆 表 前 4s 内 的 读数 就 是 传输 线 
的 特性 阻抗 ， 即 50 全- 
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提示 “只 要 测量 时 间 小 于 往返 时 间 ， 欧 姆 表 所 测量 到 的 阻抗 就 是 传输 线 的 特性 阻抗 。 


但 是 ,如 果 把 欧姆 表 接 在 电线 线 上 一 天 之 后 才 测 量 ， 此 时 所 测量 到 的 限 抗 将 会 是 开路 。 这 
有 两 个 极端 ; 起 初 测量 到 50 Q, 但 长 时 间 后 , 测量 的 是 开路 , 那么 电缆 线 的 阻抗 到 底 是 多 少 呢 ? 

答案 就 是 电缆 线 的 阻抗 没有 一 个 同 定 值 , 它 随时 间 而 变化 ,这 个 例子 说 明了 传输 线 的 阻抗 
与 时 间 有 关 , 它 取 决 于 测量 时 间 相 对 于 信号 往返 时 间 的 长 短 , 如 图 7.14 所 示 。 在 信号 的 往返 时 
闻 内 , 传输 线 前 端的 阻抗 就 是 传输 线 的 特性 阻抗 。 在 信号 往返 时 间 之 后 , 根据 传输 线 末 端 负载 
的 不 同 ， 阻 抗 可 在 零 到 无 穷 大 之 阅 变 化 。 

















往返 时 间 
图 7.14 ”从 传输 线 一 端 看 进去 的 阻抗 是 随时 间 而 变化 的 。 在 信号 往返 时 间 之 内 , 所 测 
量 到 的 阻抗 就 是 特性 阻抗 。 如 果 等 待 时 间 足 够 长 , 测量 到 的 阻抗 将 会 是 开路 
当 提 到 电线 或 传输 线 为 50 Q 时 , 实际 上 所 说 的 就 是 信号 沿 传输 线 传播 时 所 受到 的 瞬 态 阻 
抗 为 50 Q。 即 在 开始 阶段 ， 如 果 在 相对 于 信号 往返 时 间 较 短 的 时 间 内 看 测量 结果 ， 就 会 看 到 
传输 线 的 输入 阻抗 为 50 Q。 
虽然 传输 线 的 阻抗 、 瞬 态 阻抗 和 特性 阴 抗 听 起 来 很 相似 , 但 它们 之 间 有 很 大 的 区 别 。 所 以 
仅仅 说 “阻抗 ”是 很 含糊 的 。 
提示 “传输线 的 阻抗 是 由 驱动 器 测量 进入 传输 线 前 端的 信号 而 得 出 的 ， 它 随时 间 而 变化 。 对 于 相同 的 伟 


输 线 ,根据 未 端的 连接 情况 、 传 输 线 的 长 度 和 测量 方法 的 不 同 ， 可 以 是 经 路 ， 可 以 是 开路 ,也 可 
以 是 开路 与 短路 之 间 的 任意 值 。 


传输 线 的 瞬 态 阻抗 就 是 信号 沿 传输 线 传播 时 所 受到 的 阻抗 。 如 果 横 截面 是 均匀 的 , 沿线 的 
瞬 态 阻抗 就 处 处 相等 。 但 是 在 突变 处 ， 瞬 态 阻 抗 就 会 变化 ,比如 在 来 端 。 如 果 末 端 开路 , 则 当 
信号 传播 到 末端 时 , 它 所 受到 的 瞬 态 阻抗 就 为 无 穷 大 。 如 果 有 一 分 支 , 则 信号 在 分 支点 处 受到 
的 月 态 阻抗 就 会 下 降 。 

传输 线 的 特性 阻抗 是 描述 由 几何 结构 和 材料 决定 的 传输 线 特征 的 一 个 物理 量 , 它 等 子 信号 
沿 均匀 传输 线 传播 时 所 受到 的 瞬 态 阻抗 。 

在 信号 完整 性 领域 的 研究 人 员 有 时 会 比较 懒 居 , 在 工作 中 仅 用 阻抗 一 词 。 因此 , 必须 询问 
这 个 阻抗 的 限定 词 是 哪 一 个 , 或 根据 上 于 文 查看 它 指 的 是 三 个 阻抗 中 的 哪 一 个 如果 知道 了 它 
们 之 间 的 区 别 ， 就 能 正确 好 使 用 它们 。 

当 上 升 时 间 比 传输 线 的 往返 时 间 短 时 , 坚 动 器 就 把 传输 线 看 成 电阻, 其 阻 值 等 于 传输 线 的 
特性 阻抗 。 即便 传输 线 的 远 端 可 能 是 开路 , 在 信号 跳 变 期 间 , 传输 线 前 端的 性 能 也 会 像 是 一 个 
纯 电阻 。 
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信和 号 的 往返 时 间 与 材料 的 介 电 常数 和 传输 线 的 长 度 有 关 。 大 多 数 驱 动 器 的 上 升 时 间 都 在 
业 纳 秒 级 ， 所 以 只 要 互 连 线 的 长 度 大 于 几 英 寸 ， 就 可 以 把 它 认 为 是 长 线 。 在 跳 变 过 程 中 ， 互 
连 线 对 驱动 器 来 说 就 表现 为 阻 性 负载 。 这 就 是 必须 考虑 所 有 互 连 线 的 传输 线性 能 的 重要 原因 
之 一 。 
提示 “在 高 速 系统 中 , 对 驱动 器 来 说 , 长 度 大 于 几 英寸 的 互 达 线 并 不 表现 为 开路 ,而 是 在 信号 跳 亦 期 间 ， 
它 圾 现 为 一 个 绝 电阻 。 当 互 连 线 足够 长 而 显示 出 传输 线性 能 时 ， 驱 动 器 受到 的 阻 访 可 能 会 随时 间 
而 吉 化 ， 这 一 特性 将 严重 影响 互 连 线 上 传播 的 信 叶 的 性 能 ， 
有 了 这 个 准则 ,高 速 数学 系统 中 的 所 有 互 连 线 痢 表现 为 传输 线 , 这 些 特性 将 主导 信号 完 
性 效应 。 对 于 电路 板 上 3 in 长 的 传输 线 来 说 ,往返 时 间 约 为 1 ns。 如 果 了 驱动 这 条 线 的 IC (集成 
电路 ) 的 上 升 时 间 小 于 1ns, 那么 从 传输 线 前 端 看 进去 , 驱动 器 受到 的 阻抗 就 是 传输 线 的 特性 
明 抗 ， 即 驱动 器 IC 受到 的 阻抗 表现 为 电阻 。 如 果 上 升 时 间 远大 于 1 ns， 和 
路 , 而 且 在 信号 跳 变 期 间 , 由 于 信号 前 涪 来 回 反弹 , 驱动 器 受到 的 阻抗 将 匡 常 复杂 , 通 
使 用 仿真 工具 来 分 析 。 这 些 工 具 在 后 一 章 将 会 介绍 、 
往返 时 间 是 传输 线 的 一 个 重要 参数 。 对 于 驱动 器 来 说 ， 在 这 段 时 间 内 导线 胡 现 为 电阻 ， 
图 7.15 给 出 了 二 种 介 电 常数 ; 空气 (g =1)，FR4 (gs'=4) 和 陶 次 (&,= 10) 时 ， 往 返 时 间 随 
传输 线 长 度 的 变化 ， 大 多 数 时 钟 频 率 高 于 200 MHz 的 系统 中 ， 上 升 时 间 小 于 0.5 ns, 对 于 这 种 
系统 ， 所 有 约 长 于 1.5 in 的 传输 线 在 这 段 时 间 内 都 表现 为 电阻 。 这 意味 着 对 于 所 有 的 高 速 虹 动 



























































内 来 说 ， 当 驱动 一 条 传输 线 时 ， 在 往返 时 间 内 ， 它 们 受到 的 输入 阻抗 等 效 为 一 个 纯 电阻 。 
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图 7.15 在 往返 时 间 内 ， 昭 动 器 把 屯 连 线 的 阻抗 视 为 电阻 负载 ， 其 大 小 等 于 该 线 的 特性 阻抗 


7.12 “传输线 的 驱动 


高 速 驱动 器 驱动 传输 线 时 , 传输 线 的 阻抗 在 往返 时 间 内 表现 为 电阻 , 其 大 小 等 于 传输 线 的 
特性 阻抗 。 如 图 7.16 所 示 , 可 以 建立 驱动 器 和 传输 线 的 等 效 电路 模型 , 并 计算 加 到 传输 线 上 的 
电压 。 

驱动 器 可 以 模型 化 为 一 个 高 速 切换 的 电压 源 和 一 个 源 电阻 电压 源 的 具体 电压 与 晶体 管 的 
拓扑 结构 有 关 。 对 于 CMOS 器 件 , 根据 晶体 管 生产 期 的 不 同 , 电压 可 在 1.5 V 至 5V 之 间 变 化 。 
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比较 时 的 CMOS 性 件 使 用 5 V 电 压 ， 而 PCI 和 一 些 存储 器 总 线 使 用 3.3 V 电 压 。 最 快 的 处 理 器 
中 ,输出 轨道 电 太 采 用 2.4 V， 内 核 采用 1.5 V。 这 些 电压 是 电源 电压 ， 当 器 件 驱动 纯 开 路 电路 
时 ， 它 们 与 输出 电 讨 非常 接近 。 


Reouce 
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图 7.16 上 图 : 输出 门 驱动 传输 线 。 下 图 : 等 效 电路 模型 , 包括 电压 源 ( 即 驱 动 器 )、 
驱动 门 的 输出 源 阻 抗 和 传输 线 的 纯 电 阻 模型 { 在 传输 线 的 往返 时 间 内 有 效 ) 

源 电 阻 的 大 小 取决 于 器 件 工艺 ， 通 常 在 5 只 到 60 电 之 间 。 驱 动 器 突然 导 通 时 ， 电 流 从 源 
电阻 流 至 传输 线 所 以 在 到 达 引 脚 之 前 , 内 部 有 一 个 压 降 , 这 就 意味 着 驱动 电压 不 是 完全 加 到 
驱动器 的 输出 引 脚 上 。 

把 这 个 电路 等 效 为 电阻 电压 分 压 器 , 就 可 以 计算 出 加 到 传输 线 上 的 电 庄 。 这 时 ,信号 将 经 
过 由 源 电阻 和 传输 线 阳 抗 组 成 的 分 压 器 ,所 以 最 切 加 到 传输 线 上 的 电 正 就 是 传输 线 的 阻抗 与 它 
和 源 电 阻 的 串联 组 合 的 比值 . 如 下 式 : 





Z 
Viaunehed = Vo 二) {7.16) 
0 


其 中 : 
Viwmenes 表示 加 到 传输 线 上 的 电压 
Vs 表示 驱动 器 驱动 开路 电路 时 的 输出 电压 
Rue 表示 驶 动 器 的 给 出 源 电阻 
Z = 传输线 的 特性 限 搞 


当 源 电阻 很 高 时 , 加 到 传输 线 上 的 电压 就 会 很 低 一 一 通常 这 并 不 是 件 好 事 。 在 图 7.17 中 
画 出 了 特性 阻抗 为 50 QQ 的 传输 线 上 的 源 电 压 的 百分比 。 可 以 看 出 ， 当 输出 源 电阻 也 是 50 
时 ,实际 加 到 传输 线 上 的 电压 只 有 开路 电压 的 -- 半 、 如 果 输 出 电压 为 3.3 Y， 则 加 到 传输 线 上 
的 电压 只 有 1.65 V。 要 想 可 靠 地 触发 连接 在 传输 线 上 的 门 , 这 个 电压 可 能 不 够 大 。 反之 , 当 驱 
动 器 的 输出 电阻 减 小 时 ， 加 到 传输 线 上 的 电压 就 会 增加 。 

提示 为 了 使 初始 加 到 传输 线 上 的 电压 更 接近 于 源 电压 ,驱动 器 的 输出 源 电阻 就 必须 很 小 一 一 它 的 重要 

性 仅 次 于 传输 线 的 特性 阻抗。 

换 句 话说 , 为 了 驱动 传输 线 , 就 要 使 加 到 传输 线 上 的 电压 接近 于 源 电 压 , 这 要 求 驱动 器 的 
输出 电阻 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 比 要 非常 小 。 例 如 ， 如 果 传 输 线 的 特性 阻抗 为 50 马 ， 源 电阻 
就 应 小 于 10 Q。 
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图 7.17 当 驱 动 器 的 输出 源 阻抗 变化 时 ， 加 在 50 只 传输 线 上 的 电压 的 百分比 
车 输出 器 件 的 输出 阻抗 特别 低 ， 如 10 名 或 更 小 ， 通 常 称 之 为 线性 驱动 句 ， 因 为 它们 能 把 
绝 大 部 分 电压 加 到 传输 线 上 ， 工 艺 较 老 的 CMOS 器 件 不 能 驱动 传输 线 ， 因 为 它们 的 输出 阻抗 


很 高 ， 大约 在 902 至 130Q 之 间 。 由 于 大 多 数 互 连 线 表 现 为 传输 线 ， 驱 动 互 连 线 的 电流 发 生 
器 、 高 速 CMOS 器 件 必须 设计 成 低 输 出 阻抗 门 
7.13 ”返回 路 径 

在 本 章 开头 , 就 强调 指出 第 二 条 线 不 是 地 , 而 是 返回 路 径 , 一 定 要 时 时 记 住 , 所 有 的 电流 ， 
无 一 例外 ， 都 必须 构成 回路 ， 

提示 ”电流 总 是 在 回路 中 流动 ， 如 果 一 些 电流 流向 别 引 ， 那 么 它 一 定 会 返回 到 源 缚 

传输 线 中 的 电流 回路 在 哪里 ? 假设 有 一 条 很 长 的 微 带 线 ,以 至 于 它 的 单程 传输 时 延 达 1 秒 ， 
眶 离 约 从 地 球 到 月 球 。 现 在 ,为 使 问题 简 音 化 ,把 远 端 短路 。 如 图 7.18 所 示 , 我 们 把 信号 加 到 
传输 线 上 。 于 始 时 ， 信 号 路 径 上 的 电流 为 一 常量 ， 它 与 施加 的 电压 和 传输 线 的 特性 阻抗 有 关 


在 信号 线 上 输入 电流 | 
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图 7.18 把 电 访 如 到 传 办 线 的 信号 路 从 上 ,经 过 长 时 间 后 的 
电 访 分 布 情况 那么 何 时 电流 从 返回 路 穴 上 流出 
如 果 电 流 在 回路 中 流动 并 且 必 须 回 到 源 端 , 我 们 奖 计 电流 在 远 端 返回 ， 并 从 返回 路 窒 流 
回 , 但 是 这 要 用 多 长 时 间 ? 传输 线 上 的 电流 是 非常 微妙 的 。 何 时 才能 看 到 电流 从 返 加 路径 上 流 
出 ? 是 否 需 要 2s 一 一 包括 1s 向 前 传输 和 1s 返 回 ? 当 远 端 开 路 时 又 会 发 生 什 么 情况 ” 如 果 信 
号 导体 与 返回 导体 之 间 的 是 绝缘 介质 材料 , 则 除了 远 端 之 外 ,电流 又 怎么 可 能 从 信号 导体 流 到 
返回 导体 上 ? 
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as 

最 好 的 分 析 方 法 是 回 到 零 阶 模型, 它 将 传输 线 描述 为 一 连 中 的 小 电容 。 如 图 7.19 所 示 。 首 
先 考虑 电流 的 流动 情况 , 当 信和 号 加 到 传输 缀 时 先 经 过 第 一 个 电容 ， 而 改变 电容 两 端的 电压 是 电 
流 流 过 电容 的 惟一 途径 ,根据 前 一 章 的 内 容 , 若 电容 两 端的 电压 恒定 不 变 ， 就 没有 电流 流 过 电 
容 ， 当 信和 号 加 到 传输 线 上 时, 信号 路 径 与 返 问 路 径 两 导线 之 癌 的 电压 就 会 迅速 升 高 . 正 是 在 电 
下 的 前 没 经 过 时 , 电容 两 端的 电 庄 发 生 了 变化 , 电流 流 过 第 一 个 电容 。 当 电流 流 人 信号 路 径 给 
电容 充电 时 ， 有 相同 的 电流 经 过 电容 从 返回 路 径流 出 。 


i Se 
返回 电流 
a ee ee Ee Ds 
PS A i A i ey 
图 7.19 信号 电流 经 过 传输 线 的 分 布 电容 流 到 返回 路 径 上 。 只 有 信忠 电压 变化 
的 地 方 ， 邮 dV/di 不 为 零 的 地 方 ， 册 流 才 从 信和 号 路 径流 到 返回 路 知 上 
在 第 一 皮 秒 内 , 信号 还 设 有 传 到 远 处 ， 它 不 知道 传输 线 后 面 的 结构 如 何 , 到 底 是 开路 , 还 
是 短 刚 ,还 是 一 些 完全 不 同 的 阻 碗 ? 电流 通过 返回 路 径流 回 源 端 , 这 仅 与 瞬时 环境 和 信息 前 沿 
所 在 的 那 一 小 段 传输 线 有 关 
可 以 扩展 传输 线 的 异型 ,将 剩 下 的 信和 号 路 窍 和 返回 路 径 及 它 人 ] 之 间 的 所 有 分 布 电容 都 包括 
进来, 当 信号 在 传输 线 上 传播 时 , 电流 一 一 返回 电流 经 过 电容 流 到 返回 路 径 上 , 最 后 流 回 
源 端 ， 然 而 ， 只 有 在 电压 发 生 改变 的 地 方 ， 才 有 电流 从 信号 路 容 流 到 返回 路 第 中 ， 
加 上 信号 儿 纳 秒 后 ,在 靠近 传输 线 前 端的 他方, 信 生 是 -个 常量 ， 这 些 地 方 没有 电流 从 信 
号 路 径流 到 返回 路 径 。 同 样 , 在 信号 前 沿 的 前 面 , 即 前 治 还 没有 到 达 的 地 方 , 电压 也 是 个 常量 ， 
崩 号 路 穴 和 返回 路 径 间 也 没有 电流 流 过 ,所 以 只 有 在 信号 前 沿 处 ， 才 有 电流 从 分 布 电容 中 流 过 
- 旦 信号 输入 到 传输 线 上 ,信号 就 以 波 的 形式 ， 以 光速 在 线 上 传播 , 而 电流 就 在 信和 号 路 径 ， 
电容 和 返回 路 逢 组 成 的 回路 中 流动 . 这 个 电流 回路 的 前 端 与 电 有 E 前 沿 同时 向 外 传播 , 可 以 看 到 
信号 不 仅 仪 是 电压 波 前 沿 ， 也 是 沿 传输 线 传播 的 电流 回路 - 信号 受到 的 阻抗 就 是 信号 电压 与 电 
流 的 比值 , 
任何 干扰 电流 回路 的 因 央 都 会 干扰 信号 并 造成 信号 失真 ,这 将 损害 信号 完整 性 ,为 了 保持 
良好 的 信号 完整 恰 ,控制 电流 波 前 沿 和 电压 波 前 沿 都 非常 重要 做 到 这 一 点 的 最 重要 方法 就 是 
保持 信号 受到 的 阻抗 恒定 
提示 任何 影响 信号 电 流 站 栏 或 返回 电流 路 径 的 因素 前 会 影响 信 叶 受到 的 阻抗 ， 无 论 是 PCB 板 、 插 类 ， 
还 是 IC 封装 ， 返 回路 径 都 必须 像 信 号 路 径 一 样 认真 设计 
如 果 返 回路 葵 是 一 个 平 而 ， 我 们 就 会 问 返回 电流 在 哪里 流动 ? 电流 在 平面 上 是 如 何 分 布 
的 ? 精确 的 分 布 情况 稍微 与 频率 有 关 , 要 计算 很 不 容易 ， 而 这 里 正 是 二 维 场 求解 器 的 用 武之 处 ， 
图 7.20 中 分 别 给 出 了 10 MHz 和 100 MHz 正 汞 电 芒 在 微 带 线 和 带 状 线 中 的 分 布 情况 。 从 
图 中 可 以 看 出 两 个 重要 特征 : 第 一 ,由 于 趋 肤 效应 ， 信和 号 电流 只 分 布 在 导体 的 表 而 ; 第 二 , 返 
加 路 穴 中 的 电 访 分 布 集中 在 信号 路 径 的 下 面 ， 而 且 正 蔷 波 频率 越 高 ， 电 流 分 布 越 集中 
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图 720 在 10MHz 和 100 MHz 于 ， 微 带 线 和 带 状 线 信号 路 径 和 返回 路 径 中 
的 电流 分 布 。 两 种 情况 中 ， 导 我 为 1 间 司 钢 , 线 宽 为 5 mil， 图 中 颜 
色 越 淡 , 电流 密度 越 大 .上 述 站 果 使 用 Ansoft 2D 场 求解 器 计算 得 到 
当 频 率 增 加 时 ,返回 路 径 上 的 电流 选择 阻抗 最 低 的 路 径 这 转化 到 回路 电感 最 低 的 路 径 ， 
即 返 回电 流 必 将 尽量 靠近 信号 电流 ,频率 越 高 , 返回 电流 直接 在 信号 电流 下 面 流 动 的 这 种 趋势 
就 研 明 昌 ， 即 使 在 10 MHz 时 ， 回 路 的 电流 也 是 高 度 集中 的 
通常 在 频率 高 于 10 MHz 时 , 绝 大 部 分 返回 电流 都 直接 在 信号 路 答 下 面 流动 , 无 论 信号 路 
答 是 桨 曲 的 还 是 直角 揭 变 的 , 平面 上 的 返回 电流 都 会 跟随 它 。 因为 采用 这 种 回路 ， 信号 路 径 与 
返回 路 德 之 问 的 回路 电感 就 会 保持 最 小 
提示 。 任 何妨 碍 返回 电流 入 近 信号 电流 的 因素 , 放 如 还 回路 径 上 有 一 道 晶 链 。 都 会 增加 回路 电感 ， 并 增 
加 信 生 受到 的 只 态 阻 抗 ， 这 将 引起 信号 失真 


7.14 ”返回 路 径 中 参考 平面 的 切换 


人 们 专门 将 电 统 设计 成 返回 路 径 靠 近 信 号 路 径 , 例如 同 轴线 和 双 绞 线 就 是 这 种 情况 。 这 时 
的 返回 路 耸 很 容易 跟随 信号 路 德 ,在 多 层 板 的 平面 型 鼠 连 中 , 返回 路 径 通常 设计 成 平面 例如 
微 带 线 , 有 一 个 平面 直接 位 于 信号 路 径 的 下 方 , 这 样 返回 电流 就 很 清楚 。 但 是 ,如果 与 信 
径 相 部 的 平面 不 是 被 驱动 的 平面 . 情况 又 会 如 何 呢 如 图 7.21 所 示 , 信和 号 在 信号 路 径 与 另 一 平 
曾 之 间 是 什么 样 ? 返回 路 窒 义 将 是 什么 样 ? 


















图 721 当 相 部 平面 不 是 返回 路 答 平 而 时 .返回 电流 的 分 布 会 是 什么 样 


电流 的 分 布 总 是 趋向 于 减 小 回路 阻抗 .在 传输 线 的 起 始 端 , 返回 路 径 将 从 第 三 层 底 平面 
耦合 到 第 二 层 中 间 平 面 ， 然 后 又 回 到 第 一 层 的 信号 路 径 
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下 面 是 一 种 分 析 电 流 的 方法 ; 信号 路 径 上 的 电 访 在 悬空 的 中 间 平 面 的 上 表面 感应 出 涡流 ， 
底 平面 的 返回 电流 又 在 中 间 平 面 的 下 表面 感应 岂 祝 流 。 这 些 感应 的 涡流 在 中 间 平 面 上 靠近 信号 
电流 和 返回 电流 的 输 和 人 端的 那 一 边 相 联 通 。 电 流 的 流向 如 网 7.22 所 示 ， 


1 


3 
疼 7.22 当 相 邻 平面 不 是 返 同 路 径 平面 时 ， 电 流 流动 的 侧 视图 
由 于 趋 肤 效应 的 影响 ， 平 面 上 精确 的 电流 分 布 与 频率 有 关 。 通 常 ， 电 流 在 各 个 平面 的 分 布 
档 向 于 减 小 信号 -返回 路 径 的 总 回路 电感 , 旦 只 能 使 用 场 求解 器 来 精确 计算 出 分 布 情况 。 图 7.23 
给 出 了 一 个 例子 ， 导线 的 厚度 为 2 mil， 频 率 在 20 MHz， 从 一 端 观 察 到 的 电流 分 布 情况 。 


图 7.23 信和 号 吉 到 上 面 导线 和 底部 平面 之 问 而 中 间 平 面 悬 宝 时 , 从 一 端 观 察 到 的 电流 分 布 情况 , 悬 
空 平面 上 有 感应 涡流 , 卢 色 越 淡 表 示 电 诉 密 度 越 高 ,此 图 由 Ansoft 2D 场 求解 器 计算 得 到 
从 传输 线 看 进去 ,驱动 器 在 信号 路 从 与 底 平面 之 间 受 到 的 阻抗 为 多 少 ? 驱动 器 把 信号 输入 
到 信号 路 径 和 返回 路 德 上 ,而 中 间 平 面 是 上 其 空 的 , 这 时 信号 受到 的 阻抗 是 两 条 传输 线 的 串联 
如 图 7.24 所 示 ， 这 两 条 传输 线 为 : 一 条 由 信号 路 径 和 第 二 层 中 间 平 而 构成 ; 另 一 条 由 第 二 层 
平面 和 第 三 层 平面 作成 ， 所 以 信号 受到 的 串联 阻抗 为 : 





Zariver = ZI-z+Z2-3 (7.17) 
信号 


电流 











返回 
电流 


Zs 


图 7.24 上 图 ; 驱动 器 驱动 传输 线 的 物理 结构 ( 中 辐 平 而 悬空 ) 下 图 : 等 效 电 路 模型 ， 驱动 
器 受到 的 阻抗 为 信号 路 径 与 乱 空 平面 构成 的 阻抗 Z, * 和 两 平 面 构成 的 阻抗 2 ,之 和 
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两 平面 的 阻抗 艺 . 越 小 ， 信 号 受到 的 阻抗 就 越 接近 于 2,,. 

这 意味 着 ， 即 使 驱动 器 是 连接 在 信号 路 径 和 底 平面 上 ， 了 驱动 器 受到 的 阻抗 也 主要 由 仿 
路 德 和 与 它 最 近 的 平面 构成 的 传输 线 的 阻抗 决定 ， 这 与 邻近 平 而 的 电压 没有 关系 这 是 个 惊 
人 的 结论 ， 

提示 ”对 于 多 层 核 中 的 传输线。 驱动 六 受到 的 阳 持 主 要 由 全 呈 路 拖 和 与 之 最 过 的 平面 构成 的 阳 扰 凑 定 

而 与 实际 连接 在 驱动 器 返回 端的 平面 无 关 

性 对 于 信号 路 答 与 相 邹 平面 间 的 阻抗, 两 平面 间 的 阻抗 越 小 , 驱动 器 受到 的 阻抗 就 由 接近 
于 信和 号 路 征 与 悬空 平面 间 的 阻抗 

假设 h << w， 两 个 长 而 宽 的 平面 间 的 特性 阻抗 可 近似 为: 


多 WAR (7.18) 
其 中 : 
Zo 表 示 两 平面 的 特性 阻抗 
h 表示 平面 间 的 介质 厚度 
w 表示 平面 的 宽度 
8 表示 平面 间 材 料 的 介 电 常 数 


例如 ， 对 于 FR4, 平面 宽度 为 2in， 介 质 厚度 为 10 mil， 则 两 平面 之 间 的 特性 阴 抗 纲 为 
377 2 x 2 x 0012=3.8Q。 如 果 介 质 厚度 为 2mil， 则 两 平面 间 的 阻抗 为 3778 x 2 x 0002/2 = 
075 Q。 当 平面 间 的 阻 扩 远 小 于 50 包 时， 与 驱动 器 直接 相连 的 是 哪 一 个 平面 已 无 关 紧 要 。 而 
对 阻抗 起 主导 作用 的 是 与 信号 路 径 距 离 最 近 的 那个 平面 ， 
提示 ”减少 相 印 笠 画 间 班 抗 的 靶 宣 要 遍 法 就 是 尽量 碱 小 平面 问 介质 的 悍 度 .这 不 仅 使 得 平面 问 的 阻抗 
小 ， 而 且 使 两 平面 紧密 相合 

提示 如果 平 面 间 是 紧 幅 合 。 并 且 它 们 之 问 的 阻 摔 艰 小 ，、 则 轩 造 境 陪 不 营 访 样 才 很 低 ， 这 时 县 动 器 当 
际 连 接 的 是 哪 一 个 平面 都 无 关 紧 要 了 ， 和 平面 间 的 捅 全 为 返回 电流 尽量 接近 信号 也 流 提 供 了 了 低 阻 
抗 路 径 

如 果 信 和 号 路 径 在 中 途 转换 所 在 的 层 ,相应 的 返回 电流 情况 又 会 怎样 9 返回 电流 的 分 布 又 如 
何 ? 图 7.25 所 示 的 四 层 电路 板 中 ,信号 路 径 从 第 一 层 开始 , 通过 过 孔 连 接 到 第 四 层 上 在 电路 
板 的 前 半 部 分 , 返回 电流 分 布 在 信号 路 径 下 方 的 平 商 上 即 第 二 层 平 而 另外 , 对 于 高 于 10 MHz 
的 电流 正 站 波 频率 分 量 ， 返 回电 流 仅 在 第 二 层 的 上 表 而 流动 。 

信里 


返回 H 
3 i 
4 一 人 一 人 加 


图 7.25 由 层 板 的 横 截面 , 其 中 信 生 路 径 从 第 一 层 开始 , 然后 通过 过 乱 到 
第 四 层 上 。 那 么 返回 电流 是 如 何 从 第 二 层 转 换 到 第 三 层 的 呢 
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在 电路 板 的 下 半 部 分 ,信和 号 路 径 在 第 四 层 上 , 那么 返回 电流 义 在 哪里? 它 分 布 在 靠近 信号 
层 的 平面 上 , 即 第 三 层 , 车 卫 分 布 在 该 平面 的 下 表面 。 在 均匀 传输 线 的 地 方 , 返回 电流 比较 容 
吻 理解 ,很 显然 过 筷 把 信号 电流 从 第 一 层 引 到 第 四 层 , 那么 返回 电流 是 如 何 从 第 二 层 转 换 到 第 

三 层 的 呢 ? 

如 果 两 平面 上 其 有 相同 的 电位 ,并 有 过 和 孔 使 它们 短 接 , 如 通 孔 , 则 返回 电流 就 会 采用 这 条 低 
阻抗 路 艾 , 返回 电流 在 这 里 会 有 一 个 小 摆动, 但 它 只 通过 平面 上 一 个 很 短 的 距离 , 而 且 这 个 平 
面 的 总 电感 又 很 低 , 因此 不 会 造成 很 大 的 阻抗 突变 , 这 是 一 种 较 好 的 释 层 设计 ， 如 果 没 有 其 他 
的 约束 条 件 ， 比 如 费用 ， 让 最 近 的 参考 平面 县 有 相同 的 电压 并 使 它们 在 靠近 信号 过 孔 处 短 接 ， 
是 最 佳 的 设计 准则 

但 是 , 有 时 为 了 减少 电路 板 层 数 , 必须 使 用 电压 值 不 相同 的 分 近 参 考 平面 如果 第 二 层 平 
面 的 电压 为 5V， 第 三 层 平面 的 电压 为 0VY， 则 它们 之 问 没 有 下 流通 路。 堵 么 返回 电 该 是 如 何 
从 第 三 层 平面 流 到 第 二 层 平 面 的 呢 ? 

志 流 只 能 从 平面 之 问 的 电容 流 过 .返回 电流 围绕 出 夏 孔 舟 旋 而 上 ,并 转换 到 同一 平面 的 另 

-表面 上 。 此 时 电 访 在 两 平面 的 内 表面 上 扩散 开 ,， 并 通过 两 平 而 间 的 电容 攀 合 。 电流 在 两 平 而 
间 以 介质 中 的 光速 扩散 开 , 图 7.26 面 出 了 返回 路 称 上 的 电流 流动 情况 -两 个 返回 路 径 平 面 构成 
-条 传输 线 ， 而 也 返回 电流 受到 的 阻抗 就 是 两 平面 的 隆 态 阻抗 


依 身 
1 i 
2 4 
返回 必 Cy 
3 RE 国 
4 一 一 人 1 


图 7.26 通过 两 平面 阅 的 容 性 焰 合 ， 返 同 电流 从 第 二 层 流 到 第 三 层 平 南 上 
提示 “无论 返回 电流 什么 时 候 在 直 了 流 隔离 的 平面 间 切 换 ， 它 都 会 在 两 平面 间 实 现 硝 合 , 其 受到 的 阻抗 等 
于 两 平面 构成 的 传输 线 国 态 阻 折 
返回 电流 必须 流 过 这 个 阻抗 ,所 以 返回 路 征 上 会 产生 压 降 -把 返回 路 径 上 的 这 一 压 降 称 为 
地 弹 ,。 返回 路 径 的 阻抗 越 高 , 压 降 就 越 大 , 产 自 的 地 弹 噪声 也 就 越 大 , 改变 参考 平面 的 信号 线 
会 加 大 这 一 地 弹 电 压 噪 声 ， 信 和 号 线 也 将 受到 其 他 信号 所 产生 的 地 弹 噪 声 的 影响 , 
提示 设计 和 返回 路 径 的 目标 是 : 设法 泪 小 返 司 路 征 的 得 抗 以 便 减 小 返回 路 么 上 的 地 漳 噪 声 。 可 以 看 到 ， 
要 达到 这 本目 标 , 裤 得 尽量 短小 参考 平面 间 的 阻抗 ， 通 窜 的 做 法 是 把 参考 平面 役 计 成 两 个 相 孝 的 
平面 而 且 平面 间 的 介质 和 要 尽量 薄 
在 两 个 返回 平面 之 间 , 当 返 回电 流 以 不 断 扩张 的 圆 从 信号 过 孔 中 心 向 外 扩散 时 , 它 受到 的 
虹 态 阻抗 将 不 断 减 小 。 当 圆 的 半径 增加 时 ,单位 长 度 电容 就 会 增加 , 这 使 得 除了 一 些 特 珠 情况 
外 ， 分 析 变 得 非常 复杂 ， 这 时 就 需要 使 用 场 求解 器 
然而 ,可 以 建立 一 个 简单 模型 来 悄 算 两 平 而 间 的 肯 态 阻抗 ,并 且 可 以 领会 应 如 何 优化 下 层 
设计 和 减 小 这 种 地 弹 效应 - 
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当 信号 在 两 平面 间 向 外 辐 状 传播 时 ,为 了 计算 信号 受到 的 瞬 态 阻抗 ,要 先 计算 出 辐 状 传输 
线 的 单位 长 度 电 容 和 信号 速度 。 信号 感受 到 的 单位 长 度 电 容 就 是 半径 增加 单位 长 度 时 电容 的 
增 量 。 返 回电 流 受到 的 总 电容 为 : 














两 平面 的 面积 为 ; 


C = oT 《7.19) 


A = {7.20) 





由 这 随 个 关系 式 ， 就 可 以 求 出 电容 与 距离 的 关系 : 


其 中 : 





C 表示 平面 问 


2 
C = get = age 王 (721) 


的 三 合 电容 


go 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 共 值 为 0.225 pF/in 


8 表示 平面 间 


材料 的 介 电 常数 





A 表示 两 平面 上 返 同 电流 的 重 双 面积 


h 表示 平面 间 


的 距离 








T 表 示 耦 合 | 








不 断 扩 张 的 半径 ， 扩 展 速度 为 光速 


随 着 半径 的 增加 ， 电 容 的 增 量 ( 即 单位 长 度 电容 ) 为 : 





正如 所 料 ， 随 着 返回 














CL 表示 平面 | 
v 表 示 介 质 中 


乙 表示 两 平面 间 返 外 
间 单 位 长 度 的 耦合 电容 . 








Z= = 








的 光速 


Cu = 2neoest (7.22) 


电流 远离 过 孔 ， 单 位 长 凑 电 容 会 增加 。 电 值 受 到 的 瞬 态 阻抗 为 : 
1 后。 hh Mh oh 





= rx = = 0 
YE ee 2r re re (7.23) 


电流 受到 的 瞬 态 阻抗 


to 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 其 值 为 0.225 pF/in 
& 表 示 平面 闻 材 料 的 介 电 常数 
h 表示 平面 间 的 距离 











r 表 示 灶 合 





表示 真空 


的 光速 





不 断 扩 张 的 半径 ， 扩 展 速度 为 光速 


例如 ， 如 果 平 面 间 介质 厚度 为 10 mil， 离 过 孔 1in 远 时 ,返回 电流 受到 的 阻抗 为 : Z= 60 x 
0.01 (1 x 2) =0.3 Q。 随 着 返回 电流 向 外 传播 , 这 个 阻抗 会 变 得 更 小 。 也 就 是 说 ， 离 过 筷 越 
远 ， 返 回电 流 受到 的 阻抗 就 越 低 ， 这 个 阻抗 两 端的 地 弹 电压 也 就 越 小 。 

由 于 返回 电流 以 材料 中 的 光速 传播 , 并 且 r= v x t, 所 以 可 以 推导 出 返回 电流 受到 的 阻抗 
( 它 与 信号 电流 受到 的 阻抗 相 串 联 ) 与 时 间 的 关系 : 
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he, 
Z=60 .0-60 = oo- sto (7.24) 





re 5 
其 中 ; 
乙 表 示 两 平面 间 返 回电 流 受 到 的 了 瞬 态 阻抗 ， 单 位 为 人 
v 表 示 介 质 中 的 光速 
to 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 其 值 为 0.225 pFfin 
.表示 平面 间 材 料 的 介 电 常数 
“表示 真空 中 的 光速 
表示 平面 闻 的 距离 ， 单 位 为 in 
t 表 示 返 加 电流 的 传播 时 间 ， 单 位 为 ns 




















例如 ,介质 厚度 为 0.01 in,0.1 ns 后 返回 电流 受到 的 阻抗 为 : Z= 5 x 0.01/0.1=0.5 9， 所 
以 信和 号 前 沿 初始 受到 的 阻抗 可 以 达到 0.5 2。 如 果 在 前 100 ps 信号 电流 为 20 mA， 在 对 应 的 阻 
抗 为 502 的 传输 线 中 的 电压 为 1V, 那么 切换 平面 间 与 信号 电压 相 串 联 的 地 弹 压 降 为 20 mA x 











050=10mV。 


这 个 压 降 相对 于 1V 的 信号 来 说 不 大 , 但 是 如 果 有 10 个 信和 号 同时 在 相同 的 参考 面 间 切 换 ， 


它们 和 闻 的 距离 都 小 于 0.6 in, 它们 各 自 受 到 的 阻抗 都 为 0.5 2, 那么 通过 返回 路 径 阻 抗 的 总 


流 
就 为 : 20 mA x 10= 200 mA。 这 时 产生 的 地 弹 咯 声 为 : 200 mA x 0.5 Q = 100 mV， 达 到 信号 
号 


电压 的 10%, 这 是 相当 大 的 。 所 有 穿 过 这 条 路 径 的 信号 路 径 , 即使 它们 的 平面 没有 切换 ， 
也 会 受到 100 mV 地 弹 品 声 的 影响 。 


如 果 在 开始 很 短 的 时 间 内 有 大 量 的 电流 流 过 ， 返回 电流 受到 的 初始 阻抗 将 会 很 高 。 所 以 ， 





在 这 段 短 时 间 内 流动 的 所 有 电流 都 会 受到 很 高 的 阻抗 , 并 产生 地 弹 电 压 。 图 7.27 画 出 了 返 


流 受到 的 阻抗 与 时 间 的 关系 。 以 请 站 地 全 到 返回 电流 的 阻抗 只 有 在 上 升 时 间 很 | 


才 很 大 ， 这 上 段 时 间 基 本 上 小 于 0.5 ns。 
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图 7.27 介质 厚度 分 别 为 2 mil 和 10 mil， 当 信和 号 由 过 孔 向 外 传播 时 ， 返 回电 流 受 到 的 阻抗 


可 电 
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对 应 于 一 条 信号 线 的 切换 ， 当 返回 路 径 阻 抗 约 为 50 Q 的 5% 时, 它 的 影响 就 相当 大 。 当 
有 n 个 信号 路 径 经 由 这 些 平面 切换 时 ， 返 回路 径 最 大 可 允许 的 阴 抗 为 25 Qn。 
提示 。 分 亲 表明 ， 当 快速 前 沿 和 多 个 信号 同时 在 参考 平面 间 切 换 时 ， 在 返回 路 径 上 产生 的 地 弹 电 压 就 很 
大 。 泪 小 地 弹 电 压 的 惟一 方法 就 是 减 小 返回 路 径 的 阻抗。 
主 旧 的 措施 有 以 下 儿 种 : 


1. 当 信号 路 径 切 换 导 时， 总 要 有 一 个 具有 相同 参考 电压 的 相 邻 平面 ， 并 县 在 切换 平面 阿 
的 短路 过 孔 应 尽量 靠近 信号 过 孔 ; 

2. 具有 不 同 直 流 电压 的 参考 平面 癌 的 距离 应 尽 基 薄 ; 

3. 扩大 相 邻 切换 过 和 孔 的 距离 ， 以 免 在 初始 瞬间 当 返 回路 径 的 阻抗 很 高 时 ， 返 问 电流 一 加 
在 一 起 。 


有 时 认为 , 当 在 两 参考 平面 上 切换 返回 电流 时 , 在 这 两 个 平面 间 并 接 一 个 去 耦 电容 , 有 助 
于 减 小 返回 路 径 的 阻抗 。 希望 在 两 平面 问 连接 的 分 立 电容 , 能 为 返回 电流 从 一 个 参考 平面 流 到 
另 一 个 参考 平面 提供 一 条 低 阻 抗 路 径 。 

提示 “为 了 起 到 有 效 作用 ， 在 上 升 时 间 频 率 分 量 的 带宽 内 ， 实 际 电容 必须 使 得 两 平面 间 的 阻抗 小 于 

5% x 50QTm2.5 0 

实际 的 电容 都 有 相应 的 回路 电感 和 等 效 串 联 电阻 ,这 就 限制 了 分 立 去 耦 电容 在 短 上 逢 时间 
信号 中 的 作用 。 毕 竟 ， 在 长 时 间 之 后 或 对 于 低频 分 量 来 说 ， 平 面 间 的 阻抗 仍然 是 很 低 的 

对 于 可 以 使 用 分 立 形式 的 高 频 元 件 , 决定 实际 电容 阻抗 的 并 不 是 电容 量 , 而 是 它 的 等 
效 串 联 电感 。 图 7.28 画 出 了 回路 电感 为 0.5 nH 的 1 nF 实际 电容 的 阻抗 与 频率 的 关系 。 这 个 
回路 电感 值 是 非常 理想 的 情况 ， 只 能 采用 单 焊 盘 一 一 多 过 孔 结构 或 交 指 型 电容 (IDC ) 才能 
做 到 。 










































































1E7 1E8 二 5E9 
. 频率 ，Hz 
图 7.28 1nF 电 容 的 阻抗 ， 其 回路 电感 仅 为 05nH 
可 以 看 出 , 仅 当 信 号 带宽 小 于 1 GHz 时 , 这 个 实际 电容 才能 为 返回 路 径 提供 低 阻 抗 道路 。 
电容 量 大 于 1 nF 并 不 能 增加 其 作用 ， 因 为 在 低频 时 平面 间 的 阻抗 本 来 就 很 低 。 
提示 当 使 用 分 去 电容 来 减 小 返回 路 径 的 阻抗 时 ， 使 用 事 联 电感 低 的 电容 比 电 客 量 大 于 1 nF 的 电容 更 
有 效 。 
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然而 ， 即 使 是 精心 设计 的 回路 电感 为 0.5 nH 的 电容 ， 在 频率 高 于 1 GHz 时 ， 其 阻抗 也 仍 
然 很 大 ， 而 这 时 平面 间 的 阴 抗 也 比较 高 ， 地 弹 现象 就 更 为 突出 。 

提示 “不 同 直流 电压 平面 间 的 电容 并 不 能 有 效 地 控制 切换 平面 引起 的 地 弹 ， 然 而 它 可 以 为 低频 嗓 声 提供 

额外 的 去 辜 作 用 ， 但 是 随 着 上 升 时 间 持续 缩 经， 仍然 解决 不 了 地 弹 问 题 。 

提示 “在 多 层 板 中 , 当 信和 号 路 径 必 须 面临 不 同 电 平 的 参考 避 时 ， 减 小 地 弹 电 压 的 惧 一 方法 就 是 使 参考 平 

面 间 的 介质 尽量 薄 。 

当 信号 改变 参考 平面 、 电 流 在 两 相 邻 平面 构成 的 传输 线 中 流动 时 , 另 一 个 问题 产生 了 。 电 
流 在 何 处 终止 ? 电流 向 外 传播 , 终究 要 碰 到 板 的 边沿 。 当 信号 电流 切换 平面 时 , 注 人 到 两 平面 
间 的 电流 就 在 两 平面 上 迅速 流动 ， 并 在 两 平面 间 产 生 瞬 变 电 压 。 

由 于 两 平面 间 的 阻抗 很 小 , 二 小 于 1 2, 因此 产生 的 瞬 变 电压 很 低 。 然 而 当 多 个 信号 同时 
切换 平面 时 , 每 个 信号 都 给 平面 注 人 一 定 的 噪声 。 切 换 的 信号 越 多 , 产生 的 噪声 就 越 大 。 注 人 
到 平面 的 电流 由 信号 的 阻抗 ( 约 50 @ ) 决定 ， 而 两 平面 间 产生 的 电压 噪声 取决 于 平面 间 的 阻 
抗 。 要 减 小 这 个 电压 噪声 ， 就 必须 减 小 平面 间 的 距离 以 便 减 小 平面 间 的 阻抗 。 

有 时 把 相 邻 平面 层 内 的 电路 板 边沿 之 间 电 压 的 来 回 反 射 称 为 平面 间 的 谐振 。 由 于 导体 和 
介质 的 误 减 ， 这 些 谐振 会 渐渐 消失 。 它 们 之 闻 有 些 频 率 分 量 与 电路 板 两 边 之 间 的 往返 时 间 相 
匹配 ， 如 边 长 为 10~20 in 的 电路 板 , 谐振 频率 范围 为 150 ~ 300 MHz。 这 就 是 不 同 电压 的 平面 
间 的 电容 能 起 到 一 些 改善 作用 的 原 内 ,它们 有 助 于 维持 平面 间 的 低 阻抗 ( 在 电路 板 的 谐振 频 
率 范围 内 ) 和 保持 平面 间 的 低 电压 。 然 而 在 快速 跳 变 期 间 , 这 些 电容 并 不 能 改善 瞬 态 地 弹 
电压 。 

提示 “为 了 减 小 谐振 电压 ， 特 别 是 在 小 型 多 层 封装 中 , 避免 返回 电流 在 不 同 的 平面 间 切 拉 非 常 重 要 。 相 

邻 的 返回 层 的 直流 电压 必须 相同 ， 而 且 应 当 在 信号 路 径 附近 用 过 孔 来 连接 返回 路 径 。 这 样 就 可 以 
避免 在 平面 闻 注 入 电流 ， 并 避免 平面 谐振 的 产生 

随 着 上 升 时 间 的 减 小 ， 特 别 是 在 100 ps 以 下 时 ， 这 些 问 题 会 变 得 更 加 严重 。 


7.15 ”传输 线 的 一 阶 模型 


理想 传输 线 是 一 种 新 的 理想 电路 元 件 ， 它 有 两 个 重要 的 特征 :恒定 的 瞬 态 阻抗 和 相应 的 
时 延 。 这 个 理想 模型 是 分 布 式 模型 , 因为 理想 传输 线 的 各 个 特性 是 分 布 在 整 条 传输 线 上 , 而 不 
是 聚集 在 一 个 集 总 点 上 。 
从 物理 上 讲 , 可 控 阻 抗 传输 线 是 由 两 条 一 定 长 度 且 横 截面 均匀 的 导线 组 成 。 在 前 一 章 , 我 
们 分 绍 了 零 阶 模型 , 它 把 传输 线 描述 成 一 系列 的 相互 间 有 一 定 间距 电容 的 集合 。 然 而 这 仅 是 物 
理 模型 ， 并 不 是 等 效 电气 模型 。 
包 信 号 路 径 和 返回 路 径 导线 的 每 一 小 节 措 述 成 回路 电感 , 就 可 以 进一步 近似 物理 传输 线 。 
如 图 7.29 所 示 ， 这 个 最 简单 的 传输 线 等 效 电 路 模型 中 ， 每 两 个 小 电容 就 被 一 个 小 回路 电感 隔 
开 。 图 中 C 表示 两 导线 间 的 电容 ，L 表示 两 小 节 之 间 的 回路 电感 。 
每 一 节 信号 路 径 和 返回 路 径 都 有 相应 的 局 部 自 感 , 两 电容 之 间 的 每 节 全 号 路 径 和 返回 路 
径 间 又 存在 局 部 互感 。 对 于 非 平衡 传输 线 , 如 微 带 线 , 每 一 节 中 信号 路 径 与 返回 路 径 的 局 部 自 
感 是 不 相同 的 。 其 实 ， 信 号 路 径 的 局 部 自 感 要 比 返 加 路 径 的 局 部 自 感 大 10 倍 以 上 。 
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图 7.29 上 图 : 均匀 传输 线 的 物理 结构 。 下 图 ， 由 电容 和 电感 组 成 的 传输 线 的 一 阶 等 效 电路 模型 近似 





但 是 对 信号 来 说 , 当 它 在 传输 线 上 传播 时 , 实际 传播 的 是 从 信号 路 径 到 返回 路 径 的 电流 























路 。 从 这 种 意义 上 讲 , 所 有 信号 电流 流 经 一 个 回路 电感 , 此 回路 电感 由 信号 路 径 节 和 返回 路 径 
节 构 成 。 对 于 传输 线 上 的 信号 传播 和 大 多 数 串 扰 来 说 ,信号 路 径 和 返回 路 径 的 局 部 电感 并 不 怎 
么 重要 ,只 有 回路 电感 才 是 重要 的 。 当 把 理想 的 分 布 传输 线 近似 为 一 系列 的 LC 电路 时 , 模型 
中 的 电感 实际 上 就 是 回路 电感 。 

提示 “注意 ,这 个 集 总 电路 模型 是 理想 传输 线 的 近似 。 在 极端 情况 下 ， 若 电容 和 电感 逐渐 减 小 ， 则 分 成 

的 节 数 越 多 ， 近 似 程 度 就 越 好 。 

在 极端 情况 下 ， 当 电容 和 电感 无 穷 小 时 , LC 电路 的 节 数 就 趋 于 无 穷 , 单位 长 度 电 容 CL 和 
单位 长 度 电感 Li, 都 为 常数 。 这 两 个 参数 通常 称 为 传输 线 的 线 参数 。 如 果 给 出 传输 线 的 总 长 度 
Len， 那 么 总 电容 为 : 






























































Ciota! = Cr XLen (7.25 ) 
总 电感 为 : 
Lioal = LULXLen (7.26) 
其 中 : 
CC 表示 单位 长 度 电容 
E 表示 单位 长 度 电感 
Len 表示 传输 线 长 度 


只 看 这 个 LC 电 路 ， 很 难 想像 信号 是 如 何 传输 的 。 乍 一 看 ， 可 能 会 认为 这 有 很 多 振 划 和谐 
振 。 但 是 ， 当 各 元 件 是 无 穷 小 时 情况 会 怎样 ? 

弄 清楚 信号 是 如 何 传输 的 惟一 方法 是 运用 网 络 理论 , 并 求解 表示 LC 网 路 的 微分 方程 。 结 
果 表 明 , 信号 沿 网 络 传输 时 , 在 每 个 节点 上 都 受到 恒定 的 瞬 态 阻抗 。 这 个 瞬 态 阻抗 与 理想 分 布 
传输 线 元 件 的 瞬 态 阻抗 是 一 样 的 ， 它 在 数值 上 与 导线 的 特性 阻抗 相等 。 同 理 ， 从 信号 进入 LC 
网 络 到 信号 输出 会 有 一 个 有 限 的 时 延 。 

运用 网 络 理论 ， 根 据 传输 线 的 线 参数 和 总 长 度 ， 可 以 计算 出 传输 线 的 特性 阻抗 和 时 延 : 


L 
Zo = 及 (7.27) 
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TD = CAE = Lenx fr = 5 (7.28) 





(7.29) 


其 中 ， 
乙 表 示 特 性 阻抗 ， 单 位 为 Q 

表示 传输 线 的 单位 长 度 回路 电感 

CL 表示 传输 线 单位 长 度 电容 

TD 表示 传输 线 的 时 延 

Lou 表示 传输 线 的 总 回路 电感 

Cueu 表 示 传 输 线 的 总 电容 

v= 传输 线 中 的 信号 速度 

并 不 是 刻意 限制 在 传输 线 中 信号 的 速度 , 根据 LC 网 络 的 电气 特性 就 可 以 预计 时 延 这 个 特 
性 。 同样, 在 电路 模型 中 很 难看 出 信号 在 每 个 节点 受到 恒定 的 埋 抗 , 但 是 从 网 络 理论 却 可 以 得 
出 这 样 的 结论 。 

这 两 个 预计 的 特性 ( 特性 阻抗 和 时 延 ) 必 须 和 基于 电容 排列 组 成 的 有 限 速度 的 零 阶 模型 导 
出 的 结果 一 致 。 将 两 个 模型 的 结论 联系 起 来 ， 就 可 以 得 出 很 多 重要 的 关系 式 。 
为 信和 叶 的 速度 取决 于 材料 的 介 电 人 常数、 单位 长 度 电容 和 单位 长 度 电感 ,所 以 可 以 将 单位 
长 度 昌 容 和 单位 长 度 电感 联系 起 来 ; 

















MW 部 EE (7.30) 
Le = 全 加 (731) 
Cu = 全 眉 (7.32) 
从 特性 阻抗 和 速度 的 关系 ， 可 以 得 出 下 列 关系 式 : 

c=- 去 -去 = 六 后 属 (7.33) 
LL= 如 = 0083ZoE EL (7.34) 

从 传输 线 的 时 延 和 特性 阻抗 ， 可 以 得 出 下 列 关系 式 : 
Ceut = 妥 (7.35) 
Lioa = TDxZo (7.36) 


其 中 : 
七 表示 特性 阻抗 ， 单 位 为 2 

表示 传输 线 的 单位 长 度 回 路 电感 ， 单 位 为 nH/in 
.表示 传输 线 单位 长 度 电容 ， 单 位 为 nF/in 
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TD 表示 传输 线 的 时 延 ， 单 位 为 ns 

Leu 表示 传输 线 的 总 回路 电感 ， 单 位 为 mnH 
Ceu 表示 传输 线 的 总 电容 ， 单 位 为 nF 

v 表示 传输 线 中 的 信号 速度 ， 单 位 为 inins 


例如 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 为 50 Q， 介 电 常 数 为 4， 因 此 单位 长 度 的 电容 为 : CL = 83/50 x 
2=3.3 pFfin。 这 是 一 个 惊人 的 结论 。 

提示 。 所 有 介 电 常数 为 4 的 50 传输线， 其 单位 长 度 电容 都 相同 

用 的 经 验 法 则 。 

如 果 线 宽 加 倍 ， 则 为 了 保持 特性 限 抗 不 变 ， 电 介质 的 厚度 也 应 加 倍 ， 此 时 单位 长 度 电容 
不 变 。 如 果 BGA 封装 中 0.5 in 长 的 万 连 线 按 50 Q 可 控 阻 抗 传 输 线 设 计 ， 那 么 该 线 的 电容 为 
3.3 pFfin x 0.5 in = 1.6 pF 

同样 ，FR4 板 上 50 Q 传输 线 的 单位 长 度 电 感 为 : LDL =0.083 x 50 x 2= 8.3 nHfin。 

提示 所 有 介 电 常数 为 4 的 50 @Q 传输 线 ， 其 单位 长 度 回路 电感 都 相同 

党 有 用 的 经 验 法 则 。 

如 果 传 输 线 的 时 延 为 1 ns， 特 件 阳 抗 为 50 Q， 那 么 传输 线 的 总 电容 就 为 ,Cw = 1 ns/50 = 
20 pF。 如 果 线 长 为 6 in， 这 20 PF 的 电容 均匀 分 布 在 该 段 导线 上 ， 则 单位 长 度 电容 为 20 pF/6 
in = 3.3 pF/in。 对 同一 条 传输 线 ， 从 信号 路 从 到 返回 路 径 的 总 回路 电感 为 : Liww = 1 ns x 
50 Q = 50nH。 此 电感 若 均 匀 分 布 在 6 in 长 的 导线 上 ， 单 位 长 度 电感 就 为 : 50 nH/6 in = 
8.3 nH/in, 

这 些 与 传输 线 相 关 的 电容 、 电感 、 特 性 阻抗 和 介 电 常数 之 问 的 关系 式 , 适用 于 所 有 的 传输 
线 , 而 且 与 传输 线 的 横 截面 几何 形状 无 关 。 使 用 现 有 的 近似 和 场 炒 解 器 , 这 些 关系 式 对 估计 上 
述 一 个 或 多 个 参数 非常 有 帮助 。 如 果 知 道 其 中 任意 的 两 个 ， 就 可 以 求 出 其 他 的 所 有 参数。 


7.16 ”特性 阻抗 的 近似 计算 


设计 一 个 特定 的 特性 阻抗 , 实际 上 就 是 不 断 调整 线 宽 、 介质 厚度 和 介 电 常数 的 过 程 。 如 果 
我 们 知道 传输 线 的 长 度 和 导线 周围 材料 的 介 电 常 数 , 计算 出 特性 阻抗 并 且 运 用 上 面 的 关系 式 ， 
则 就 可 以 计算 出 其 他 所 有 的 参数 。 

当然 , 不 同类 型 的 横 截 面 , 它 的 几何 特征 和 特性 阻抗 的 关系 式 也 不 同 。 从 导线 的 模 截 面 几 
何 结构 中 求解 特性 阻抗 ， 通 常 可 以 使 用 的 分 析 方 法 有 三 种 : 


1. 经 验 法 则 ; 

2. 近似 法 ; 

3. 二 维 场 求解 器 。 

对 于 FR4 板 上 的 微 带 线 和 带 状 线 ， 有 两 个 关于 特性 阻抗 的 最 重要 的 经 验 法 则 。 图 7.30 不 
例 了 50 Q 传输 线 的 两 种 横 截 面 。 




















约 为 3.3 pFjin 。 这 是 一 个 非常 有 





约 为 8.3 nHfin。 这 是 一 个 非 
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图 7.30。 50 全 传输 线 的 丙种 不 同比 例 的 秒 截面 奈 图 : 509 
微 带 线 ，w=2 x 有 有 图: 加 人 Q 带 状 线 . b=2 x w 


提示 “由 经 验 可 香 ， ER4 枝 上 50 包 窒 带 线 的 线 宦 等 于 介质 厚度 的 西 售 而 50 包 的 带 热线 ， 其 两 平面 同 


的 总 介 岳 厚度 等 于 线 宽 的 两 信 


只 有 :种 类 型 的 横 截 而 有 精确 的 公式 ， 共 他 的 全 都 是 近似 如 图 7.31 所 示 , 这 种 横 截击 


为 : 同 轴 耐 、 双 贺 杆 型 、 辣 杆 一 平面 型 同 辆 型 的 特性 阻抗 与 槛 蕉 而 的 关系 式 为 : 


-当中 )- 疡 必 


对 于 平行 的 双 加 村 型， 其 特性 阻抗 为 : 








同名 型 1 
| 


图 731 只 有 三 种 类 型 的 横 截 而 有 精确 的 公式 可 以 计算 特性 阻抗， 其 他 的 全 都 是 近似 
圆 杆 一 平面 型 的 特性 阻抗 为 : 


20! hy 
= en GE) -1) 
其 中 : 
ZZ, 表示 特性 阻抗 ， 单 位 为 
4 表示 同 轴 线 的 内 半径 ， 单 位 为 in 
b 表示 同 轴线 的 外 半 秆 、 单 位 为 in 
f 表示 圆 杆 的 半径 ， 单 位 为 严 
s 表 示 两 圆 杆 的 中 心 距 离 ， 单位 为 in 
表示 圆 杆 中 心 到 平面 的 距离 ， 单位 为 in 
g 表示 材料 的 介 电 常数 


(7.37) 


(7.38) 


(7.39) 
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这 些 关 系 式 假设 电场 空间 中 全 部 均匀 地 填充 了 介质 材料 。 如 果 假 设 不 成 立 , 制约 信号 传播 
速度 的 有 效 介 电 常数 与 不 同 介 电 常数 之 间 的 关系 比较 复杂 ， 只 能 通过 场 求解 恬 计 算得 出 。 
如 果 介质 是 均匀 分 布 ， 这 些 关系 式 就 很 精确 ， 可 以 用 于 校准 二 维 场 求解 器 。 
提示 除了 少数 特殊 情况 外 ， 所 有 其 他 关于 特性 阻抗 和 几何 结构 的 公式 都 是 近似 的 。 如 果 误 差 超过 5 名 
会 迁 成 设计 周期 和 成 本 大 幅度 增加 ， 近 似 方法 就 不 能 用 于 传输 线 的 疾 终 设计 签 度 ( Sign-off )。 当 
要 求 考虑 精度 时 ， 就 应 使 用 经 过 验证 的 二 维 场 求解 器 。 
近似 的 作用 在 于 它 指 出 了 几何 结构 各 参数 之 间 的 关系 ,可 以 用 于 棋盘 对 照 表 中 的 灵敏 度 分 
析 。 对 于 微 带 线 ，IPC 推荐 的 通用 近似 式 为 : 
870 5.98h ) 


Zo= (i tt 
对 于 带 状 线 ，IPC 推荐 的 通用 近似 式 为 : 


600, { 2b+t 
Zo = a been 


er 




















(740) 














(7.41) 


其 中 ; 
Zo 表示 特 性 阻抗 ， 单 位 为 人 

h 表示 信号 线 与 平面 闻 的 分 质 厚 度 ， 单 位 为 mil 
Ww 表 示 线 宽 ， 单 位 为 mil 

b 表 示 平 面 间距 离 ， 单 位 为 mil 

+ 表示 金属 厚度 ， 单 位 为 mil 

& 表 示 介 电 和 常数 


如 果 忽 略 线条 厚度 t+ 的 影响 , 这 两 种 结构 的 特性 限 抗 仅 与 介质 厚度 和 线 宽 的 比值 有 关 , 这 
是 一 个 非常 重要 的 关系 式 。 
提示 ”在 一 阶 模型 中 ， 徽 带 线 和 带 次 线 的 特性 阻 扩 与 介质 厚度 和 线 宽 的 比值 成 比例 变化 。 只 要 这 个 比 
值 保持 不 变 ， 特 性 阻抗 就 恒定 不 变 。 
例如 ， 如 果 线 宽 和 介质 厚度 都 加 倍 ， 则 一 阶 模型 中 的 特性 阻抗 保持 不 变 。 
虽然 这 些 方程 看 起 来 很 复杂 , 但 是 它 的 精度 无 法 度量 。 想 要 知道 近似 的 精度 , 惟一 的 方法 
是 把 近似 值 与 使 用 经 过 验证 的 场 求解 器 得 出 的 结果 相 比 较 。 


7.17 ”用 二 维 场 求解 器 计算 特性 阻抗 


如 果 要 求 的 精度 优 于 10%, 或 者 担心 二 阶 效 应 , 如 线条 厚度 、 阻 焊 层 的 覆盖 面 成 侧面 墙 辟 
形状 等 , 那么 就 不 能 使 用 近似 法 计算 。 二 维 场 求解 器 是 计算 阻抗 的 最 重要 工具 , 也 是 工程 师 的 
必 备 工具 。 

均匀 的 几何 结构 是 使 用 所 有 二 维 场 求解 器 的 基本 前 提 , 即 整 条 传输 线 的 横 截面 形状 是 相同 
的 。 同 时, 均匀 横 截 面 也 是 可 控 阻 抗 传输 线 的 基本 定义 。 在 这 种 情况 下 , 描述 传输 线 的 特性 限 
抗 只 有 一 个 。 这 使 得 二 维 场 求解 器 成 为 精确 计算 均匀 传输 线 的 特性 阻抗 最 合适 的 工具 。 对 于 二 
维 场 求解 器 来 说 ， 只 有 二 维 横 截面 信息 是 最 重要 的 。 
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只 要 对 精度 有 较 高 要 求 , 就 必须 使 用 二 维 场 求解 器 。 也 就 是 说 , 在 签发 设计 并 进行 硬件 制 
作 之 前 , 必须 使 用 二 维 场 求解 器 来 设计 僵 层 结构 。 也 有 人 争辩 说 , 制造 公差 可 能 高 达 10%, 所 
以 没 必要 关心 预计 精度 是 否 达到 1%。 事实 上 ， 为 了 提高 生产 的 成 品 率 ， 精 度 非常 重要 。 预 计 
阻抗 时 的 任何 不 精确 计算 , 都 会 直接 增加 制造 出 的 阻抗 的 离散 性 。 只 要 设法 使 目标 阻抗 的 离散 
性 变 得 集中 ， 就 能 提高 产品 成 品 率 。 前 一 章 曾 经 介绍 过 ， 场 求解 器 的 精度 优 于 0.5%。 

使 用 二 维 场 求 解 器 可 以 计算 出 微 带 线 的 特性 阻抗 , 现在 把 计算 结果 与 IPC 近 似 的 预计 值 做 
一 比较 , 图 7.32 画 出 了 线 宽 变化 时 微 带 线 的 特性 阻抗 , 其 中 介 电 常数 为 4, 介质 厚度 为 10 mil， 
导线 为 1/2 叭 司 的 铜 。 在 50@ 附近 或 大 于 50 只 处 ， 二 者 吻合 得 很 好 。 但 是 ， 当 阻抗 较 低 时 ， 
IPC 近似 的 偏差 高 达 25%。 
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图 7.32 对 微 带 线 的 特性 阳 抗 , 场 求解 器 结果 ( 圆 点 ) 和 IPC 近 似 ( 曲线 ) 
的 比较 ， 其 中 微 带 线 为 FR4 介质 ， 厚 度 为 10 mil， 导 线 为 12 冤 
司 的 铜 。 图 中 场 求解 器 的 结果 由 Ansoft 的 2D Extractor 得 到 


对 带 状 线 也 做 相同 的 比较 ， 如 图 7.33 所 示 - 二 者 在 50 附近 吻合 得 很 好 ,但 在 阻抗 较 低 
时 ， 近 似 的 偏离 可 达 25 免 。 所 以 当 要 求 高 精度 时 就 不 能 用 近似 法 。 
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图 733 对 带 状 线 的 特性 阻抗 ， 场 求解 器 结果 ( 圆 点 ) 和 IPC 近似 法 ( 曲 
线 ) 求 得 结果 的 比较 ， 其 中 带 状 线 为 FR4 介质 ， 厚 10 mil， 导 线 
为 1 尸检 司 铜 。 图 中 场 求解 器 的 结果 由 Ansoft 的 2D Extractor 得 到 
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除了 能 精确 地 估算 特性 阻抗 外 ， 二 维 场 求解 器 还 可 以 分 析出 二 阶 因素 的 影响 ， 如 ; 

1 返回 路 径 的 宽度 

2. 信号 线条 的 导线 厚度 ， 

3. 表面 线条 上 阻 焊 层 的 存在 ; 

4, 有 效 介 电 常数 ， 

返回 路 径 宽度 是 如 何 影响 特性 阻抗 的 呢 ? 如 果 返 回路 径 的 宽度 很 窜 , 电容 就 很 小 ,特性 阻 
抗 就 很 高 使 用 场 求解 器 可 以 计算 出 返回 路 径 达 到 多 宽 时 它 的 影响 可 以 忽略 ， 

图 7.34 给 出 了 知 带 线 的 特性 阻抗 与 返回 路 花 宽 度 的 关系 曲线 ， 其 中 介 电 常数 为 4, 导线 厚 
度 为 0.7 mil( 相当 于 1/2 区 可 钢 ), 介质 厚度 为 3 mil， 线 宽 10 mil, 这 就 是 慰 称 50 总 的 传输 线 ， 
当 返 回路 德 线 宽 变 化 时 ， 计算 所 得 的 特性 阻抗 如 图 所 未 当 返 回路 径 在 信号 路 径 每 边 的 延 仲 宽 
度 大 于 15 mil 时 ， 其 特性 限 抗 与 返回 路 花 为 光 穷 宽 时 相 比较 ， 仿 离 不 到 1 名 。 线 条 边沿 的 边缘 
场 与 介质 厚度 成 比例 变化 , 介质 厚度 是 个 重要 的 比例 因数 所 以 信号 路 径 黄 边 返回 路 徐 的 延伸 
宽度 应 该 大 约 为 介质 厚度 h 的 3 倍 
























特性 阻抗 ， 量 












































2 
平面 延伸 mil 








图 3 上 图 : 返回 器 径 的 宽度 变化 时 , 计算 所 得 微 带 线 的 特性 图 抗 
其 中 线 宽 为 10 mit， 介质 怀 度 为 Smil， 下 图 ;偏离 标 称 值 的 
程度 ”图 中 场 求解 器 的 结果 由 Ansof 的 2D Extmactor 得 到 
提示 经 验 法 则 : 要 使 特性 阻 丘 与 返回 路 径 为 无 穷 宽 时 的 值 相差 直到 ! 人 8， 返回 路 往 在 信号 路 径 每 边 的 
延伸 宽 度 应 至 少 为 介质 厚度 的 3 售 
使 用 二 维 场 求解 器 ,可 以 计算 出 当 线条 厚度 从 0.1 mil 到 3 mil 之 间 变 化 时 的 特性 阻抗 ， 如 
图 7.35 所 示 。 曲线 上 的 每 个 点 是 不同 厚度 对 应 的 特性 阻抗 。 可 以 看 到 , 金属 厚度 增加 时 , 边缘 
场 的 电容 也 增加 , 特性 阻抗 就 减少 , 这 与 我 们 的 项 料 是 - 致 的 增加 金属 片 厚度 意味 着 增加 信 
号 路 径 与 返回 路 徐 之 问 的 电容 , 也 意味 着 特性 阳 抗 减 小 但 是 , 从 计算 的 结果 可 以 看 到 , 这 个 
影响 并 不 大 一 一 属于 是 第 二 位 的 
提示 。 痉 验 法 则 : 信 生 路 社 厚 度 每 增加 1 mit， 特 性 本 杭 约 下 降 了 纪 
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疼 7.35 当 线 条 厚度 灾 化 时 ， 怀 称 值 为 50 人 的 油 带 线 的 特性 阻抗 加 点 为 场 求 钙 器 计算 
站 果 、 直 绕 科 率 为 2 Qimil， 图 中 场 来 解 名 的 结果 由 Ansof 的 2D Extractor 得 间 
如 果 微 带 线 上 面 禾 葬 了 - 层 很 薄 的 阻 焊 层 , 边缘 场 电容 就 会 增加 , 特性 阻抗 将 会 减 小 对 
二 上 述 这 种 微 带 线 , 如 果 使 用 0.1 mil 厚 的 导线 ， 介 电 常数 为 4， 当 阻 煤层 厚度 增加 时 ,特性 阻 
抗 随 之 减 小 ,对 应 曲线 如 图 7.36 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 阻 焊 层 很 薄 时 , 特性 阻抗 的 下 降 连 
度 约 为 2Q/mil， 厚度 在 10 mil 以 上 时 ， 特性 阻抗 就 不 再 受 影响 ， 因为 外 部 的 边缘 场 都 被 包含 
在 10miil 阻 焊 层 以 内 了 ， 这 也 是 对 边缘 场 在 上 表面 延伸 程度 的 一 种 度量 
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图 7.36 介 电 常数 为 4， 当 阻 焊 导 厚度 增加 时 ， 标 称 值 $0 的 祯 带 线 的 特性 阻抗 图 点 为 场 求解 器 


的 计算 结果 ， 埋 线 斜 罕 为 2 Qjmil， 国 中 场 求解 器 的 结果 由 Ansoft 的 2D Extractor 得 到 


当然 ， 阻 焊 层 厚度 的 典型 值 为 05 mil 到 2 mil 之 间 。 可 以 看 到 ,在 这 个 范围 内 阻 焊 层 的 
存在 使 特性 阻抗 降低 了 2 ,这 个 值 相当 大 。 如 果 存 在 阻 煤层 , 要 达到 期 望 阻抗 就 必须 使 线 宽 
小 于 标 称 值 ， 这 样 阻 焊 层 就 会 使 特性 阻抗 减 小 到 期 望 值 

最 后 这 个 例子 证 明了 特性 阻抗 与 微 带 线 表面 上 的 介质 分 布 有 关 。 当然 , 对 于 常 状 线 来 说 ， 
所 有 的 电力 线 都 在 介质 内 ， 项 平面 上 的 阻 焊 层 不 会 影响 到 特性 阻抗 

除了 特性 阻抗 受 介质 分 布 不 均匀 的 影响 之 外 ,有 电 力 线 穿 过 的 有 效 介 电 常数 也 受到 介质 分 
布 的 影响 。 在 溅 带 线 中 ,有 效 介 电 常数 与 介质 的 具体 结构 有 关 , 它 决 定 了 信和 号 的 传播 速度 - 在 
前 面 癌 节 中 已 详细 讨论 过 ,有 效 介 电 常数 只 能 用 场 求解 器 精确 计算 得 到 。 
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7.18 0n 节 集 总 电路 模型 


理想 传输 线 电路 元 件 是 一 个 分 布 模型 , 它 能 非常 精确 地 预计 实际 互 连 线 的 测量 情况 。 对 于 
1in 长 传输 线 的 测量 阻抗 与 仿真 阻抗 , 图 7.37 给 出 了 它们 在 频 域 中 的 比较 。 可 以 看 出 , 在 测量 
带宽 5 GHz 内 ， 两 者 相当 吻合 。 
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图 737 1in 长 、50 传输 线 的 测量 限 搞 ( 网 转 ) 与 仿真 阻抗 ( 线 )。 这 是 个 
理想 无 损耗 传输 线 的 模型 。 在 测量 带宽 内 ， 两 者 吻合 得 相当 好 
提示 ”在 较 高 的 带宽 内 ， 实 际 互 连 线 与 理想 传输 线 的 性 能 非常 吻合 。 理 想 传输 线 是 实际 互 连 线 很 好 的 
模型 。 
可 以 用 LC 和 集 总 电路 单元 的 级 联 来 近似 这 个 理想 电路 模型 。 这 时 产生 的 问题 是 , 需要 多 少 
个 LC 电路 单元 才能 达到 给 定 的 精度 ?如 果 电 路 单元 太 少 又 会 发 生 什么 情况 呢 ? 
可 以 使 用 仿真 工具 如 SPICE 来 研究 这 个 问题 。 先 在 频 域 中 计算 出 从 传输 线 前 端 看 进去 的 
输入 阻抗 ， 然 后 在 时 域 中 解释 上 面 的 运算 结果 。 
在 频 域 中 ,可 以 计算 出 末端 开路 时 传输 线 的 输入 阻抗 。 在 本 例 中 , 使 用 介 电 常数 为 4、 长 
6ip 的 50 吕 传输线， 它 的 时 延 TD 为 1 ns。 
那么 总 电容 为 : Cw = TD/ Zu = 1 ns/50 Q = 20 pF, 总 电感 为 : Lau = ZuxTD=50Qx 
1ns=50nH 。 
传输 线 的 最 简单 近似 就 是 单个 LC 模 型 , 模型 中 L 和 C 分 别 为 传输 线 的 总 电容 和 总 回路 电 
感 。 这 是 理想 传输 线 最 简单 的 集 总 电路 模型 。 
图 7.38 给 出 了 理想 分 布 传输 线 和 单个 LC 集 总 电路 模型 的 阻抗 。 低 频 时 ,单个 LC 电路 模型 
可 以 很 好 地 近似 理想 传输 线 ， 但 这 个 模型 的 带宽 仅 约 为 100 MHz。 事 实 上 ， 带 宽 受 限 是 由 于 理 
想 传 输 线 的 电容 并 不 是 集中 在 一 点 上 ,而 是 沿 着 整 条 线 分 布 ,并 目 电容 之 间 还 有 与 每 节 导 线 长 度 
对 应 的 回路 电感 。 从 比较 中 可 以 清楚 地 看 到 , 末端 开路 的 传输 线 在 低频 时 与 理想 电容 非常 相似 。 
当 理 想 传输 线 长 度 为 半 波 长 的 整数 傍 时 ,传输 线 的 阻抗 就 会 出 现 谐振 峰值 ,谐振 峰值 的 频 
率 f, 由 下 式 得 到 : 

















fi = mx = mx (7.42) 
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其 中 ， 
fr 表示 阻抗 中 峰值 的 频率 
m 表示 峰值 的 个 数 ， 即 传输 线 上 的 半 波 数 目 
TD 表示 传输 线 的 时 延 
表示 传输 线 上 全 波 的 频率 











图 7.38 理想 传输 线 (贺岁 ) 和 单个 LC 集 总 电路 贷 型 1 曲线) 
的 仿 真 阻抗 :在 100 MHz 的 带宽 和 内， 两 者 相当 吻合 
m=1 时 , 第 一 个 谐振 频率 为 | x 1 GHz/2=0.5 GHz 这 时 传输 线 上 只 有 一 个 半 波 ,时 征 
TD 为 1 ns。m=2 时 ,第 二 个 洲 振 频率 为 2 x 1GHz/2 = 1 GHz ， 这 时 传输 线 上 恰好 有 一 个 全 
波 ， 图 7.39 画 出 了 这 些 谐 振 的 驻 波 模式 。 





图 739 “传输线 上 的 电压 波形 。 当 传输 线 上 有 向 数 个 半 波 时 发 和 谐振 

单 节 LC 电 路 模型 的 带宽 约 为 第 一 个 谐振 频率 的 四 分 之 一 ， 即 约 为 125 MHz 增加 传输 线 
的 节 数 ,就 可 以 提高 模型 的 带宽 。 如 果 把 传输 线 分 成 两 节 ， 则 每 节 都 可 以 建成 相同 的 LC 模型 ， 
其 中 每 节 的 和 C 分 别 为 : Lu 人 2 和 Cuu/2。 图 7.40 给 出 了 两 节 LC 模 型 项 计 的 阻抗 与 理想 分 
布 传输 线 阻抗 的 比较 结果 。 这 个 异型 的 带宽 约 在 第 一 个 谐振 峰值 的 二 分 之 一 处 ， 即 频率 约 为 
250 MHz, 

增加 传输 线 的 分 节 数 ,可 以 进一步 扩展 集 总 电路 模型 的 带宽 ， 图 7.41 给 出 了 理想 传输 线 和 
16 节 LC 集 总 电路 模型 的 比较 ， 其 中 每 节 LC 电 路 的 电容 C 和 电感 分 别 为 : L, /16 和 Cuuy16 
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随 着 LC 节 数 的 增加 , 可 以 在 更 高 的 带宽 内 更 好 地 近似 理想 传输 线 的 阻抗 特性 。 这 个 模型 的 带 
宽 达到 第 4 个 谐振 峰值 ， 即 频率 约 为 2 GHz。 


特性 阳 抗 . 台 
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图 7.41 理想 传输 线 的 仿真 阳 抗 ( 圆圈) 和 16 节 LC 集 总 电路 模型 的 仿真 阻抗 ( 曲线 ) 
提示 n 节 LC 集 总 电路 是 理想 传输 线 的 近 羽 ， 而 且 节 数 越 多 ， 近 似 的 带宽 就 越 高。 
根据 理想 传输 线 的 时 延 ， 可 以 估算 出 9 节 集 总 电路 模型 的 带宽 。 上 商 的 例子 表明 ，LC 模 
型 的 节 数 越 多 , 带宽 就 越 高 。 一 节 模 型 的 带宽 只 有 第 一 个 谐振 频率 的 四 分 之 一 ， 两 节 模 型 的 带 
宽 为 第 一 个 谐振 频率 的 二 分 之 一 , 16 节 模 型 的 带宽 为 第 4 个 谐振 频率 。 可 以 归纳 出 吻合 的 最 高 
频率 一 一 模型 的 带宽 : 











f 和 
BWuouet = 4XF~nx 冤 (7.43) 
或 
BW 
n= 10x 一 上 = 10xBWnodcxTD {7.44) 
其 中 : 


BWuosl 表示 n 节 集 总 电路 模型 的 带宽 
n 表示 模型 中 LC 的 节 数 
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TD 表示 传输 线 的 时 延 
表示 全 波 的 谐振 频率 ， 等 于 HTD 


为 了 使 关系 式 更 简洁 、 更 便于 记忆 ， 把 它们 近似 为 n= 10 x BWuuu x TD， 测 不 采用 n = 
8 x BW x TD。 


提示 这 是 个 非常 重要 的 经 验 法 则 ， 它 说 明了 要 使 模型 的 带宽 达到 TD， 需要 10 季 LC 电路 。 也 就 是 
说 因为 这 个 频率 相当 于 传输 线 上 仅 有 一 个 全 波 ， 为 了 更 好 地 近似 , 每 10 个 信号 波长 就 必须 对 应 
一 节 LC 电路 。 
例如 ， 如 果 屯 连 线 的 时 延 TD = 1 ns， 要 求 n 节 LC 近似 模型 的 带宽 为 9 GHz， 则 至 少 需 
要 n=10 x 5GHz x 1ns=S0 节 。 在 最 高 频率 时 ， 传 输 线 上 有 5 GHz x 1 ns=5 个 波长 。 每 个 
波长 需要 10 节 ， 基 此 要 获得 较 好 的 近似 效果 ， 需 要 5 x 10= 50 节 LC 电 路 。 
如 果 TD 为 0.5 ns， 要 求 的 带宽 为 2 GHz， 那 么 需要 LC 电路 的 节 数 n = 10 x 2 GHz x 
0.5ns = 10。 
也 可 以 估算 出 用 单个 LC 电路 近似 传输 线 时 的 带宽 有 多 高 。 或 者 说 , 在 多 高 的 频率 范围 内 
传输 线 可 以 近似 成 单个 LC 电路 。 单 个 LC 电路 的 带宽 为 : 


BW= nx 1 


i107D = xn = 01x 布 (745) 

如 果 传输 线 时 延 TD = 1 ns， 则 单 节 LC 模 型 的 带宽 为 0.1 x 11 os = 100 MHz。 如 果 TD = 
0.16 ns〔 即 线 长 约 Ii)， 则 单个 LC 模型 的 带宽 为 0.1 x 10.16 ns = 600 MHz。 传 输 线 的 时 延 
越 长 ， 可 以 用 单个 LC 模型 近似 的 频率 就 越 低 。 

我 们 已 经 估算 了 在 要 求 的 带宽 内 , 撕 述 一 条 传输 线 所 需 的 节 数 。 信 和 号 最 高 频率 分 量 的 每 个 
波长 约 需要 10 节 LC 电 路 , 所 以 LC 电路 的 总 节 数 取决 于 传输 线 中 所 传 信号 最 高 频率 分 量 的 全 
波 数 。 

如 果 信 号 的 上 升 时 间 为 RT, 则 信号 的 带宽 ( 最 高 有 效 正 弦 波 频率 成 分 ) 为 BWs, = 0.35/RT。 
如 果 传 输 线 的 时 延 为 TD, 并 用 n 节 集 总 电路 模型 来 近似 , 那么 必须 确保 模型 的 带宽 BW 应 
至 少 大 于 信号 带宽 BWue: 


1 














BWnogel> BWsis (7.46) 
nxioTD > 和 4747) 
TD 
n>3.5FT (7.48) 
其 中 : 
BW 表示 信号 的 带宽 
BWoow 表示 模型 的 带宽 
RT 表示 信号 的 上 天 时 间 
TD 表示 传输 线 的 时 延 


n 表 示 精 确 模 型 所 需 LC 电路 的 最 小 节 数 


例如 ， 如 果 上 升 时 间 为 0.5 ns， 时 延 为 1 ns， 则 精确 模型 所 需 LC 电路 的 个 数 为 n > 
3.5 x 1/10.5=7。 
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和 如果 上升 时 间 等 于 传输 线 的 时 延 ， 则 此 传输 线 的 精确 模型 至 少 需要 3.5 节 LC 电路 ， 在 这 
种 情况 下 ， 上 升 时 间 的 空间 延伸 就 等 于 传输 线 的 长 度 : 这 损 示 出 如 下 所 述 的 一 个 重要 结论 ， 

提示 。 用 nH 节 LC 杰 型 精 痛 地 描述 一 条 传输 线 时 ， 前 河 的 空间 延伸 至 少 需 要 3.5 节 LC 电路 ;也 就 是 党 ， 

每 113 前 灌 与 桔 输 线 的 相互 作用 可 以 用 一 个 集 总 电路 元 件 来 近似 

这 个 结论 如 图 7.42 所 示 。 在 ER4 中 , 若 上 升 时 间 为 1 ms， 前沿 的 空间 延伸 为 6in, 那么 每 
6 in 就 需要 3.5 节 LC 电 路 来 近似 ， 即 每 1.7 加 对 应 于 一 节 LC 电路。 所 以 可 以 归纳 出 : 如果 上 
升 时 间 为 RT， 信 号 的 速度 为 v， 那 么 每 节 LC 电路 对 应 的 线 长 为 (RT x Y) 3.5, 在 FR4 中 ， 
信号 的 速度 约 为 6in/ns， 当 上 升 时 间 为 RT 时 ,每 秆 LC 电 路 对 应 的 线 长 为 17 x RT， 其 中 上 
升 时 间 的 单位 为 ns。 


前 久 的 京 问 征 伸 
* 全 





至 少 有 3.5 节 


图 7.42 对 于 在 信号 带宽 内 互 连 线 的 精确 模型 ， 信 号 二 枯 时 间 的 空间 延 仲 至 少 需 要 3.5 节 LC 电 路 
提示 “这 捅 示 出 一 个 非常 有 用 的 经 验 法 则 : 当 给 定 上 升 时 间 RT (ns ) 时 ，n 节 LC 集 总 电路 模型 要 达到 
足够 高 的 带宽 ， 每 节 LC 电路 对 应 的 线 长 (英寸) 必须 小 于 17 x RTin 
如 果 上 升 时 间 为 1 ns， 则 每 个 LC 电路 对 应 的 线 长 就 必须 小 于 17 in。 如 果 上 升 时 间 为 
0.5 ns， 则 每 个 LC 电路 对 应 的 线 长 必须 小 于 0.5 x 1.7=0.85in 
提示“ 当然 ， 不 沦 是 在 低频 证 是 在 高 频 ， 理 想 分 布 传输线 模型 总 是 均匀 互 连 线 的 精确 模型 


7.19 ”特性 阻抗 与 频率 的 关系 


到 目前 为 止 都 是 假设 传输 线 的 特性 阻抗 与 频率 无 关 - 但 是 , 我 们 已 经 知道 , 从 传输 线 前 奖 
看 进去 的 阻抗 与 频率 有 密切 的 关系 ,那么 特性 阻抗 是 否 也 随 频 率 而 变化 呢 ? 在 这 一 节 , 假 设 传 
输 线 是 无 损耗 的 , 在 下 一 章 才 过 论 有 损 传输 线 的 情况 ,我 们 将 看 到 ， 损耗 对 传输 线 的 特性 阻抗 
确实 有 微小 的 影响 ， 

如 前 所 述 ， 理 想 无 损 传 输 线 的 特性 阻抗 与 单位 长 度 电容 和 单位 长 度 电感 的 关系 为 : 


二 .此 
Zo = & (749) 
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切 设 随 着 频率 的 变化 , 互 连 线 的 介 电 常数 是 个 常数 , 那么 单位 长 度 电容 也 是 恒定 不 变 的 。 
虽然 在 某 些 情况 下 ， 介 电 常数 会 有 微小 的 变化 ， 但 对 大 多 数 材 料 来 说 这 个 假设 是 合理 的 。 

前 面 曾 讨论 过 , 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 单位 长 度 电 感 会 随 频 率 而 变化 。 实 际 上 , 在 低频 时 
加 路 电感 比较 高 ,但 是 随 着 越 来 越 多 的 电流 分 布 在 外 表面 , 回路 电感 将 下 降 。 这 说 明 在 低频 时 ， 
特性 阻抗 比较 高 ， 随 着 频率 的 升 高 ， 特 性 阻抗 将 下 降 到 某 一 恒定 值 。 

若 频率 远 高 于 趋 肤 效 应 的 频率 ,就 认为 所 有 电流 都 分 布 在 导线 的 表面 ， 并 且 当 频率 再 升 
高 时 不 随 频 率 面 变化 。 此 时 回路 电感 和 特性 阻抗 都 是 常量 。 可 以 估算 出 1 理 司 铜 导线 的 这 个 频 
率 。 在 10 MHz 时 , 铜 的 趋 肤 深度 为 20 hm， 而 1 慢 司 铜 导线 的 厚度 约 为 34 pm。 我 们 看 到 , 特 
性 阻抗 大 约 是 从 1 MHz 到 10 MHz 开始 下 降 ， 宣 约 在 100 MHz 时 停止 下 降 ， 此 时 趋 肤 深度 只 
有 6 lm。 

使 用 二 维 场 求 解 器 , 可 以 计算 出 1 和 伪 司 铜 制 成 的 50 Q 微 带 线 的 特性 阻抗 与 频率 的 关系 ,如 
图 7.43 所 示 。 
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图 7.43 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 特性 阻抗 随 着 频率 而 变化 。 其 中 导线 为 FR4 板 上 
1 得 司 铀 制 成 的 50 Q 微 带 线 ， 此 图 由 Ansoft 的 2D Extractor 计算 得 到 
由 图 可 知 ， 在 低频 时 ,特性 阻抗 比较 高 ， 约 在 1 MHz 开始 下 降 ， 且 直到 50 MHz 以 前 都 一 
直 在 下 降 。 从 直流 到 高 频 ， 特 性 阻抗 的 总 下 降 量 约 为 7@， 邯 变化 小 于 15%。 


提示 “ 约 在 50 MHz 以 上 时 ,传输线 的 特性 阻抗 是 个 常量 ， 不 再 随 频率 而 变化 。 这 个 值 就 是 通常 用 来 估 
计 各 种 南 速 信号 性 能 的 “高 频 ” 特 性 阻抗 。 


7.20 小 结 


1. 传输 线 是 一 种 新 的 基础 性 理想 电路 元 件 ， 它 精确 地 描述 了 均匀 横 截 面 互 连 线 的 所 有 电 
气 特性 。 

2. 不 再 使 用 “地 ”这 个 词 ， 而 是 用 返回 路 径 。 

3. 信 号 在 传输 线 中 的 传播 速度 等 于 导线 周围 材料 中 的 光速 ， 它 主要 由 绝缘 体 的 介 电 常数 
决定 。 

4. 传输 线 的 特性 阻抗 描述 了 当 信 号 在 线 上 传输 时 所 受到 的 瞬 态 阻抗 。 
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5. 传输 线 的 特性 阻抗 与 单位 长 度 电容 和 信号 速度 呈现 相反 变化 的 关系 。 

6. 从 传输 线 前 端 看 进去 的 输入 阻抗 随时 间 而 变化 ， 最 初 在 往返 时 间 内 为 传输 线 的 特性 阻 
抗 ， 但 随 着 终端 、 线 长 和 测量 时 间 的 不 同 ， 输 入 阻抗 可 以 为 任意 值 。 

7. 可 控 阻 抗 电路 板 的 所 有 线条 有 相同 的 特性 阻抗 ， 这 是 确保 信号 完整 性 的 必要 条 件 。 
8. 信号 沿 传输 线 传播 形成 一 个 电流 回路 , 其 中 的 电流 沿 信 号 路 径流 出 并 经 返回 路 径 回来 。 
任何 干扰 返回 路 径 的 因素 都 会 增加 返回 路 从 的 阻抗 ， 并 产生 地 弹 电 压 噪声 。 

9. 理想 传输 线 可 以 用 n 节 LC 集 总 电路 模型 来 精确 地 近似 。 要 求 的 带宽 越 高 ，LC 电路 的 
节 数 就 越 多 。 

10. 为 了 确保 精度 ， 前 沿 的 空间 延伸 应 至 少 需 要 3.5 节 LC 电路 。 

11. 理想 传输 线 总 是 均匀 互 连 线 的 精确 模型 ， 它 与 上 升 时间 和 互 连 线 长 度 无 关 。 


























第 8 章 传输线 与 反射 


提示 。 如 果 信 号 涪 互 连 线 传播 时 了 所 受到 的 瞩 态 阻抗 发 生变 化 ， 则 一 部 分 信号 将 被 反射 ， 另 一 部 分 发 生 
失真 并 继续 传播 下 去 ， 这 一 原理 正 是 单一 网 络 中 多 数 信和 号 完整 性 问题 产生 的 主要 原因 。 

反射 和 失真 使 信号 质量 下 降 。 一 些 情况 下 , 它们 看 起 来 就 像 是 振 铃 。 引起 信号 电 平 下 降 的 

下 溃 可 能 会 超过 噪声 容 限 ,造成 误 触 发 。 图 8.1 示 例 了 短 传输 线 林 端 由 阻抗 突变 造成 的 反射 噪声 。 

















图 8.1 在 1in 长 、 阻 抗 可 控 互 连 线 的 接收 端 ， 由 于 阻抗 不 匹配 和 多 次 反射 而 产生 的 “ 振 铃 ”噪声 

只 要 信号 遇 到 瞬 态 阻抗 突变 , 反射 就 会 发 生 , 这 可 能 是 在 线 末端 , 或 者 是 互 连 线 拓扑 结构 
发 生 改 变 的 任何 地 方 , 如 拐角 、 过 孔 、T 型 结构 、 接 插件 和 封装 处 。 通 过 理解 反射 的 源头 和 使 
用 各 种 工具 来 预测 反射 的 大 小 ， 就 可 以 完成 满足 系统 性 能 要 求 的 设计 。 

提示 “为 了 得 到 最 优 的 信 呈 质量 ， 设 计 互 连 线 的 目的 就 是 尽 可 能 保持 信号 受到 的 阻抗 恒定 。 


首先 , 要 保持 互 连 线 的 特性 阻抗 恒定 。 因 此 , 制造 阻抗 可 控 电 路 板 变 得 越 来 越 重要 。 减 小 
桩 线 长 度 、 使 用 薄 花 链 代 蔡 分 支 结构 、 使 用 点 对 点 的 拓扑 结构 等 设计 技巧 , 都 是 为 了 保持 瞬 态 
阻抗 恒定 。 

其 次 , 这 还 意味 着 要 根据 拓扑 结构 的 设计 来 调整 阻抗 ,增加 分 立 电阻 , 从 而 保证 信号 受到 
的 瞬 态 阻抗 恒定 。 


8.1 ”阻抗 变化 处 的 反射 


信号 沿 持 输 线 传播 时 , 其 路 径 上 的 每 一 步 都 有 相应 的 瞬 态 阻抗 。 如 果 互 连 线 的 阻抗 是 可 控 
的 , 那么 瞬 态 阻抗 就 等 于 线 的 特性 阻抗 。 无 论 什么 原因 使 瞬 态 阻抗 发 生 了 改变 , 部 分 信号 都 将 
沼 着 与 原 传播 方向 相反 的 方向 反射 ,而 另 一 部 分 将 继续 传播 , 但 幅度 有 所 改变 。 将 瞬 态 阻抗 发 
生 改变 的 地 方 称 为 阻抗 突变 ， 或 简称 突变 。 

反射 的 信号 量 由 瞬 态 阻抗 的 变化 量 决定 , 如 图 8.2 所 示 。 如 果 第 一 个 区 域 的 瞬 态 阻抗 是 Z， 
第 二 个 区 域 的 是 乙 ， 则 反射 信号 与 人 射 信和 号 的 幅 值 之 比 为 : 
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Vaneeed -2Z2-Z， 
Wn Zr (8.1) 








其 中 : 
Veaem 表 下 反射 电压 
Vivaien 表示 人 射电 上 让 
Z 表示 信和 号 最 初 所 在 区 域 的 瞬 态 阻抗 
乙 表 示 信 号 进入 区 域 2 时 的 瞬 态 阻抗 


Pp 表示 反射 系数 
CR z 到 








Vy Vi Vi 
图 4.2 有 只 要 信号 受到 的 媚态 阻抗 发 生 改 变 , 就 会 有 一 些 
反射 信号 , 辣 时 继续 传输 的 信号 也 有 一 定 的 失真 
两 个 区 域 的 阻抗 差异 越 大 ， 反 射 信号 量 就 越 大 。 例 如 ， 如 果 1 V 信号 沿 特性 阻 杭 为 50 
的 传输 线 传播 ， 则 其 所 受到 的 瞬 态 阻抗 为 50 Q， 当 它 进 入 特性 阻抗 为 75 9 的 区 域 时 ， 反射 系 
数 为 (75-50) /1175+50) =20%， 反 射电 故 为 20% x 1 V=02V 
无 沦 波形 是 全 各 形状， 只 要 遇 到 分 界面 波形 的 各 个 部 分 都 有 20% 被 反射 回去 ,时 城中 ， 
披 展 可 能 会 有 一 个 快速 上 升 的 边沿 、 箱 斜 的 边 詹 ， 区 至 是 高 斯 边 洛 。 同 翌 ， 频 域 中 , 所 有 波形 
帮 为 正弦 波 ， 三 个 正 嘴 波 都 将 反射 ， 而 且 反 射 波 的 幅度 和 相位 也 可 以 从 该 关系 式 中 计算 出 来 ， 
通常 ， 所 关心 的 是 反射 系数 p， 它 是 反射 电压 与 人 射电 压 的 比值 。 
提示 “反射 系数 为 划 二 个 阻 丘 与 第 一 个 阻抗 之 差 除 以 两 者 之 和 ， 这 是 十 分 重要 的 ， 这 一 兰 值 在 确定 反 
射 系 效 符号 时 起 着 十 分 重要 的 作用 
在 考虑 互 连 线 上 的 信号 时 ,判明 其 传播 方向 无 疑 是 十 分 重要 的 -如 果 信和 号 沿 传输 线 传播 时 
过 到 阻 杭 突变 ,在 突变 处 将 产生 另 一 个 波 。 这 第 2 个 波 将 大 加 在 第 1 个 波 上 , 但 它 是 向 源 端 伟 
播 ， 其 幅度 等 于 人 射电 压 的 幅度 乘 以 反射 系数 


8.2 ”反射 形成 机 理 


反射 系数 描述 了 反射 回 源 端的 那 部 分 电压 - 另外, 传输 系数 描述 了 通过 交界 面 进入 第 二 区 
域 的 人 射电 压 , 只 要 瞬 态 阻抗 改变 , 信号 就 会 发 生 反射 , 这 一 特性 正 是 单一 网 络 中 所 有 信号 质 
量 问题 的 根源 

为 了 减 小 由 这 一 基本 特性 造成 的 信号 完整 性 问题 ,在 所 有 的 高 速 电路 板 中 都 必须 运用 以 下 
四 个 重要 的 设计 要 素 ; 

1, 使 用 可 控 阻 抗 互 连 线 ; 

2. 传输线 未 端 至 少 有 一 个 终端 匹配 ; 

3. 使 用 能 使 多 分 支 产 生 影响 最 小 的 布线 拓扑 结构 ; 

中 最 小 化 几何 结构 的 不 连续 性 。 
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然而 ,是 什么 引起 了 反射 ?为 人 么 信和 号 过 到 阻抗 突变 时 会 发 生 反 射 ? 放生 反射 信号 起 为 下 
协调 两 个 重要 的 边界 条 件 

信 生 到 法 险 态 阻抗 相同 的 两 个 区 域 ( 区 域 1. 区 域 2) 的 交界 面 时 , 在 信号 /返回 路 委 的 导 
体 中 仪 在 在 一 个 电压 和 一 个 电流 回路 巨 论 是 从 区 域 1 还 是 从 区 域 2 看 进去 ,在 交界 而 同 侧 的 
电压 和 电流 都 是 相同 的 。 边 界 处 不 可 能 出 现 电 计 不 连 绪 ， 否则 此 处 会 有 一 个 无 限 大 的 电场 ; 也 
不 可 能 出 现 电流 不 连 线 ， 和 再 则 会 有 一 个 无 限 大 的 磁场 


则 果 役 有 产生 返回 源 端 的 反射 电压 ,同时 要 维持 分 界面 两 侧 的 电压 和 电流 相等 , 就 得 到 了 了 
关系 式 VW=Va 1=D 而 1=VI 人 ZE=Vy2. 所 以 当 两 个 区 域 的 阻抗 不 同时 。 这 册 个 关系 





式 决 不 可 能 同时 成 立 
为 了 使 整个 系统 协调 稳定 , 区 域 1 中 产生 -个 反射 问 源 端 的 电压 它 的 惟一 目的 就 是 吸 
收 大 射 信 导 和 传输 倍 导 之 癌 不 匹配 的 电压 和 电流 ， 如 图 8.3 所 未 














图 &3 人 射 信号 察 本 分 灌 出 时 、 产 生 了 反射 电压 和 电 
流 ; 从 而 使 分 界面 两 侧 的 电压 和 电 访 回 路 相 匹 配 
入 射 信号 Vi 向 荐 分 界面 传播 , 而 传输 信号 Vs 向 远离 分 界面 的 方向 传播 。 当 入 射 信号 穿 
越 分 界面 时， 产生 了 一 个 新 电压 ， 而 且 此 新 波形 仅 在 区 域 ! 中 向 源 端 传播 
分 界 而 两 侧 电 压 相同 的 条 件 是 : 


Vine+ Vien = Yinms (8.2) 


电流 相同 所 需 的 条 件 就 稍微 复杂 一 点 区域 1 中 ， 分 界面 处 的 总 电流 由 两 个 电流 回路 决 
定 , 它们 的 传播 方向 相反 ， 而 且 回 路 方向 也 相反 - 在 分 界 而 处 ， 入 射电 流 的 方向 是 顺 时 针 , 反 
射电 流 的 方向 是 道 时 名。 如 果 定 义 顺 时 和 为 正 向 ， 奢 么 区 域 1 的 分 界面 处 的 净 电流 为 llon 
区 域 2 中 ， 电 流 回路 是 | 而 时 针 的 ， 等 于 bss 分 别 从 分 界面 两 侧 看 进去 电流 相同 的 杀 件 是 : 
(831) 


Line— lren = Lirans 


每 个 区 域 中 的 阻抗 值 为 该 区 域 中 电压 与 电流 的 比值 : 
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Vi 

T= (8.4) 
Vie 

T= (8.5) 
refl 

Md rans 

T= (8.6) 


将 这 几 个 表达 式 代 入 电流 表达 式 中 ， 得 到 ， 

















总 一 2 (8.7) 
通过 换算 可 得 : 
Vae_Yren _ Vine + Viren 
Zi (8.8) 
即 : 
ZZ + 
v0) - ww 人 区 (89) 
最 终 可 得 
Vren Zoo-ZI 
= 到 (8.10) 
这 就 是 反射 系数 的 定义 。 用 同样 的 方法 可 以 推导 出 传输 系数 : 
Virans -了 X 忆 
1 {8.11) 


没有 人 知道 到 底 是 什么 产生 了 反射 电压 , 只 是 知道 当 产 生 之 后 , 只 有 这 样 , 交界 面 两 侧 的 
电压 才 可 以 相等 , 交界 面 处 的 电压 才 是 连续 的 。 同 样 , 在 交界 面 两 侧 也 存在 电流 同 路 , 电流 也 
是 连续 的 。 这 样 ， 整 个 系统 才 是 平衡 的 。 


8.3” 阻 性 负载 的 反射 


传输 线 的 终端 匹配 有 三 种 特殊 情况 。 现 假设 传输 线 的 特性 阻抗 是 50 Q， 信 号 由 源 端 沿 传 
给 线 到 达 有 特殊 终端 的 远 端 。 

首先 , 如 果 传 输 线 的 终端 为 开路 , 即 传输 线 的 末端 没有 连接 任何 终端 , 则 末端 的 瞬 态 阻抗 
是 无 穷 大 。 这 时 ,反射 系数 为 (无穷 -50)/ (无 穷 +50) = 1。 

提示 ”切记 在 时 城中 ,信号 对 所 受到 的 眠 态 阻 抗 是 十 分 教 感 的 ， 第 二 个 区 域 可 以 不 是 传输 线 ， 它 可 能 

是 一 个 有 相应 阻抗 的 分 立 器 件 ， 如 电阻 、 电 容 、 电 感 或 它们 的 组 合 电路 

这 意味 着 在 开路 端 将 产生 与 人 射 波 大 小 相同 、 方 向 相反 一 一 返回 源 端 一 的 反射 波 。 

如 果 观 察 传输 线 的 末端 -一 -开路 端的 总 电压 , 就 会 看 到 它 是 两 个 波 的 亚 加 。 一 个 是 幅度 为 
1YV 的 信号 向 开路 端 传播 ， 同 时 另 一 个 也 是 1 Y 信号 ， 但 它 向 相反 的 方向 传播 。 测 量 开路 端的 
电压 ， 得 到 这 两 个 电压 之 和 ， 即 2V， 如 图 8.4 所 示 。 
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wo 
2 Vun =2Vv 
Vin=1v 


ZI Z=open 


全 一 一 


图 如 #4。 如果 区 域 卫 是 开路 ， 则 反射 系数 为 1， 此 时 开路 处 有 了 两 个 方向 相反 的 波 相 膏 加 

提示 经常 说 信和 号 到 达 传 输 线 的 末端 时 。 鞭 值 德 信 从教 值 上 这 是 正确 的 ， 可 实际 上 发 生 的 情况 并 非 
如 此 ， 藻 电压 即 两 个 行 波 之 和 虽然 是 入 射电 正 的 两 悦 , 但 是 这 样 说 会 引起 错误 的 直觉 最 好 还 是 
把 未 端 电 压 看 做 入 射电 压 与 反射 电压 之 和 


第 二 种 特殊 情况 是 传输 线 的 末端 与 返回 路 径 相 短路 , 即 未 端 阻抗 为 0。 此 时 , 反射 系数 为 
(0-50)1(0+50) = -1。1V 人 射 信号 到 达 远 端 时 , 将 产生 -1V 有 反射 信号 ， 它 沿 传输 线 向 浙 
映 传 播 ， 

短路 突变 处 铀 得 的 电压 为 入 射电 正 与 反射 电压 之 和 , 即 1Y+(-DUY= 小 这 是 合理 的 ， 
因为 如 果 此 处 是 严格 按 定 义 规定 的 短路 , 短路 点 西 侧 不 可 能 有 电压 差 此 处 电压 为 0V 的 原因 
就 是 它 是 从 源 端 出 发 的 正 向 行 波 和 返回 源 端 的 负 向 行 波 之 和 

最 后 一 种 特殊 情况 是 传输 线 末 端 所 接 阳 抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹 配 * 如 果 传 输 线 的 未 端 
连接 多 全 电阻 ， 则 反射 系数 为 (50-50) /150+50 ) =0。 此 时 不 会 在 在 反射 电压 ，50 马 电 附 
两 端的 电 讨 就 仅 是 人 射 信号。 

如 果 信 号 所 受到 的 瞬 态 阻抗 没有 改变 ,就 不 会 产生 反射 。 在 末端 放置 0 全 电阻 ， 可 以 使 
终端 阻抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹 配 ， 从 而 使 反射 降低 为 0 

当 未 端 为 一 般 阻 性 负载 时 , 信号 所 受到 的 姐 态 阻抗 在 0 到 无 穷 大 之 间 , 这 样 ， 反射 系数 在 一 
1 到 +1 之 间 。 图 8.5 给 出 了 50 中 传输 线 的 终端 电阻 与 反射 系数 之 间 的 关系 。 
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图 85 信和 号 从 50 名 的 区 域 1 到 区 域 2 的 各 种 电抗 时 的 反射 系数 
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当 区 域 2 的 阻抗 小 于 区 域 1 的 阻抗 时 ,反射 系数 为 负 ， 反 射电 林 也 是 负电 压 . 该 负电 卜 行 
波 将 返回 源 端 。 

提示 当 区 域 2 的 阻抗 小 于 区 域 1 的 阻抗 时 ， 电 限 两 端的 电压 总 是 小 于 入 射电 压 ， 

如 果 传输 线 的 特性 阻抗 为 50 Q， 终端 阻抗 为 25 人 Q， 则 反射 系数 为 (25-50) / ( 25+50 ) = 
-13。 对 于 1V 入 射电 压 , 其 中 的 -0.33V 将 被 反射 回 源 端 , 终端 的 实际 电 讨 为 这 两 个 波 之 和 : 
1V+(033)V=067 V。 

图 8.6 给 出 了 1 V 入 射 信号 洲 50 中 传输 线 传播 时 , 在 终端 负载 两 器 测 得 的 电 庄 值 。 终 端 阻 
抗 从 0 外 开始 上 升 ， 所 以 在 其 两 端 测 量 的 实际 电压 从 0 V 开始 ， 当 终端 开路 时 达到 2 V。 
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图 8.6 对 于 1V 人 入 射 信号 ,终端 两 端的 电压 值 。 该 电 此 为 人 射 站 与 反射 流 之 和 
8.4 ”驱动 源 的 内 阻抗 


信号 进入 传输 线 时 ， 驱 动 源 总 存在 内 阻 。 对 于 典型 的 CMOS 器 件 ， 其 内 阻 在 5 Q 到 20 Q 
之 间 。 而 比较 老 的 史 体 管 -晶体 管 逻辑 门 (TEL ), 它 的 阻抗 高 达 100 2。 内 阻 对 进入 传输 线 的 
初始 电压 和 后 来 的 多 次 反射 都 有 重要 的 影响 。 当 反射 波 最 终 冯 达 源 端 时 , 将 源 端的 输出 阻抗 作 
为 瞬 态 阻抗 ， 该 输出 阻抗 的 值 决 定 了 反射 波 再 次 反射 回 远 端的 情况 。 

如 果 驱 动 器 使 用 的 是 SPICE 或 1BIS 模 型 ,就 可 以 从 几 次 仿真 中 提取 出 驱动 器 的 输出 阻抗 
估计 值 。 假 设 器 件 的 等 效 电路 模型 为 理想 电 庄 源 与 内 阻 的 串联 电路 ， 如 图 8.7 所 示 。 当 它 驱 动 
一 个 高 阻抗 时 , 就 可 以 得 到 这 个 理想 电压 源 的 输出 电压 。 如 果 在 输出 端 串 联 一 个 10 Q 小 电阻 ， 
并 测量 该 电 组 两 端的 电压 ， 就 可 以 计算 出 驴 动 器 的 内 阻 : 























R, = x(¥-1) {8.12) 
其 中 : 
R, 表 示 驱 动 器 内 阻 
R, 表 示 输 出 端 连 接 的 终端 电 限 
vs。 表示 驱动 器 的 开路 输出 电压 
V 表 示 终 端 电阻 两 端的 电 讨 


为 了 计算 内 阻 , 分 别 测量 当 驱 动 器 连接 大 电阻 ( 如 10 kg ) 和 连接 小 电阻 (如 10 人 ) 时 的 
输出 电 庄 。 图 8.8 给 出 了 使 用 一 个 普通 CMOS 驱动 器 的 行为 级 模型 仿真 的 输出 电压 。 其 中 ， 
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开路 电 庄 为 3.3 V， 而 连接 的 10 Q 电阻 是 端的 电压 为 1.9 V。 从 而 由 上 式 可 以 计算 出 内 阻 : 
109 x (33 V/19V-1) =73Q, 





图 8.7 接 有 终端 电阻 的 输出 驱动 器 的 简单 模型 


ns i 





























电压 ,VY 


张 动 10Q 





















































00 1 2 3 4 6 7 8 9 10 


5 
时 间 ，ns 
图 8.8 一 个 COMS 驱动 器 分 别 连接 10kQ 和 10 包 电阻 时 仿真 得 到 
的 输出 电压 。 由 这 晤 个 电压 可 以 计算 出 阳 动 器 的 内 阻 - 使 用 
Hyperiynx 行 为 级 仿真 器 仿真 典型 的 CMOS IBIS 驱 动 器 模型 


8.5 ”反弹 图 


由 上 节 可 知 ,进入 传输 线 的 实际 电压 即 人 射电 压 是 由 源 电压 及 内 阻 和 传输 线 组 成 的 分 压 器 
共同 决定 的 。 

如 果 已 知 传输 线 的 时 延 TD、 信 号 通过 每 个 区 域 的 阻抗 和 驱动 器 的 初始 电压 ， 就 可 以 计算 
出 每 个 交界 面 的 反射 电压 ， 也 可 以 预测 出 任意 一 点 的 实时 电压 。 

例如 ， 源 电压 是 1 V， 内 阻 是 10 Q， 则 实际 进入 时 延 为 1 ns 的 50 人 2 传输线 的 电压 是 
1V x 50/ ( 10+50 ) = 0.84 VY。 这 个 0.84 VY 信 号 就 是 沿 传输 线 传播 的 初始 人 射电 压 。 

假设 传输 线 的 末端 是 开路 ，1 ns 后 ，0.84 V 信号 到 达 线 末 端 ， 并 产生 +0.84 V 反射 信号 返 
可 源 端 。 在 线 未 端 ， 测 得 开路 两 端的 总 电压 为 两 个 波 之 和 , 即 0.84V+084V=1.68V。 

再 经 过 ! ns 后 ，0.84 V 反射 波 到 达 源 端 ， 又 一 次 遇 到 阻抗 突变 。 源 端的 反射 系数 是 〔10 
-50)7(10+ 50) = -0.67， 这 时 将 有 0.84 V x(-0.67) = -0.56 V 反射 回 线 远 端 。 当 然 ， 这 个 新 
产生 的 波 又 会 从 远 端 反射 回 源 端 , 即 -0.56 V 电 时 将 被 反射 问 来 。 线 远 端 开 路 处 将 同时 测 得 四 
个 波 : 从 一 次 行 波 中 得 到 2 x 0.84 V = 1.68 V， 从 二 次 反射 中 得 到 2 x(-0.56) VY = -1.12 VY， 
故 总 电压 为 0.56 V。 
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-0.56 V 信号 到 达 源 端 后 仍然 会 再 次 反射 ,反射 电压 是 +0.37 V。 在 远 端 ， 以 前 的 0.56 V 
加 上 新 的 0.37 V 人 射 波 和 反射 波 ,从 而 得 到 总 电压 0.56 VY + 0.37 V+0.37 V =1.3 V。 可 以 直接 


一 步 步 地 推算 多 次 反射 , 但 这 很 烦琐 。 在 没有 简单 易 用 的 仿真 工具 时 , 这 些 反射 可 以 用 反弹 
或 网 格 图 来 表示 ， 如 图 8.9 所 示 。 

















“~ 


V=084+084= 1688vIt= 1ns) 


Ve=168+056+ 0.55=056v(t=3ns) 





Y=0.58+0,38+0.38=132v(t=5ns) 


图 8.9 利用 反弹 图 或 网 格 图 分 析 多 次 反射 和 远 端 接收 费 的 时 变 电 压 


当 内 阻 小 于 传输 线 的 特性 阻抗 时 , 源 端 出 现 负 反 射 , 这 将 引起 通常 所 说 的 振 铃 现象 。 图 8.10 
给 出 了 上 例 中 信和 号 上 天时 间 远 小 于 传输 线 的 时 延 时 , 传输 线 远 端的 电压 波形 。 这 是 在 考虑 了 所 
有 的 多 次 反射 和 阻抗 突变 的 情况 下 ， 用 SPICE 仿真 器 来 预测 的 远 端 波形 。 
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图 8.10 利用 网 格 图 仿真 出 传输 线 远 端 的 电压 。 使 用 SPICE 仿真 得 到 
图 中 有 两 个 重要 的 特性 ， 首 先是 远 端的 电压 最 终 逼 近 源 电压 1 V， 因 为 该 电路 是 开路 的 ， 
所 以 这 是 必然 的 结果 一 一 源 电 压 最 终 是 加 在 开路 上 的 。 
第 二 个 重要 效果 是 开路 处 的 实际 电压 有 时 大 于 源 电压 。 源 电压 仅 1 V， 然 而 远 端 测 得 


的 最 大 电压 是 1.68 V。 高 出 的 电压 是 怎么 产生 的 ? 它 是 由 传输 线 的 分 布 参数 L 和 C 的 谐振 产 
生 的 。 
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8.6 ”反射 波形 仿真 


根据 反射 系数 的 定义 , 可 以 计算 出 任意 阻抗 的 反射 信号 。 终 端 阻抗 是 电阻 元 件 时 , 阻抗 为 
常数 , 很 容易 求 得 反射 电压 。 当 终端 是 阻抗 较 复杂 的 器 件 ( 如 电容 、 电 感 ,或 两 者 相 结合 ) 时， 
如 果 用 手工 计算 反射 系数 和 它 如 何 随 人 射电 压 而 改变 , 就 变 得 困难 且 烦 瑛 了 。 幸运 的 是 , 现在 
有 简单 易 用 的 电路 仿真 工具 可 以 使 这 些 计算 变 得 非常 简单 。 
任意 阻抗 、 任 意 波形 所 对 应 的 反射 系数 和 反射 波形 都 可 以 用 SPICE 电 路 仿真 器 或 行为 级 
仿真 器 计算 获取 。 在 这 两 种 仿真 工具 中 ,首先 生成 源 端 ， 然后 加 上 理想 传输 线 并 连接 上 终端 。 
当 人 射 波 传 向 线 的 末端 , 在 所 有 阻抗 突变 处 产生 反射 时 , 出 现在 终端 和 其 他 任意 节点 的 电压 都 
可 仿真 得 到 。 

内 阻 , 传输线 的 特性 阻抗 、 时 延 以 及 终端 阻抗 可 以 有 很 多 种 不 同 的 组 合 方式 , 每 一 种 都 可 
以 方便 地 用 仿真 工具 仿真 。 图 8.11 分 别 给 出 了 信号 上 升 时 间 从 0.1 ns 增加 到 1.5 ns 和 源 端 终端 
组 抗 从 0 到 90 Q 变 化 时 ， 远 端 信号 波形 的 变化 ， 
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图 8.11 对 于 内 阻 为 10 名 的 驱动 器 、 特 征 阻抗 为 50 Q 的 传输 线 ，SPICE 仿真 中 可 能 出 现 的 情况 : 
上 图 是 信号 上 升 时 间 不 同时 远 端的 电压 ; 下 图 是 串联 的 远 端 终端 电阻 不 同时 远 端的 电压 


提示 无 论 是 使 用 SPICE 电路 仿真 器 还 是 行为 级 仿真 器 ,都 可 以 在 考虑 传输 线 所 有 特性 的 情况 下 对 任意 
传输 线 电路 的 性 能 进行 仿真 。 


8.7 ”使 用 TDR 测量 反射 


除了 通过 仿真 传输 线 电路 而 获得 波形 外 ,还 可 以 使 用 称 为 时 域 反射 计 即 TDR 的 特殊 仪器 
从 物理 互 连 线 的 角度 来 测量 反射 波形 。 当 表征 自身 没有 电压 源 的 无 源 互 连 线 特性 时 ,TDR 是 合 
适 的 测量 仪器 。 当然, 在 测量 有 源 电路 的 实际 电压 时 , 带 高 阻抗 探 针 的 高 速 示波器 是 最 合适 的 
工具 。 
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TDR 将 产生 快速 上 升 沿 ,一 - 般 在 35 ps 到 150 ps 之 间 、 同时 测量 仪器 内 部 点 的 电压 。 网 8.12 
为 TDR 内 部 工作 情况 的 示意 图 。 有 一 点 很 重要 , 就 是 不 要 忘记 TDR 只 不 过 是 一 个 快速 阶 跃 信 
号 发 生 器 和 高 速 采 样 示波器 。 


VW 点 











DUT 








工 -| 
图 8.12 TDR 内 部 结构 图 : -~ 个 高 速 脉 串 发 生 器 产生 快速 上 升 的 电压 脉冲 , 它 流 经 精 
确 的 50Q 电 阳 ， 该 电阻 器 串联 一 个 很 每 的 50 Q 同 轴 电 绕 ， 艇 后 接 到 与 DUT 
相连 接 的 前 面板 .用 高 速 采样 示波器 测 得 内 部 点 的 总 电压 ， 并 显示 在 屏 落 上 

电 林 源 是 一 个 快速 阶 跃 信 号 发 生 器 , 它 输出 的 阶 瞩 信号 的 幅度 大 约 为 400 mV， 紧 接 电压 
小 的 是 一 个 50 吕 校准 电阻 ， 其 确保 TDR 的 内 阻 是 精确 的 50 Q。 紧 靠 该 电阻 的 是 实际 浏 试点 ， 
高 速 采 样 放大 器 测 的 就 是 该 点 的 电压 值 , 与 该 点 相连 的 是 - - 根 很 短 的 同 轴 电缆 , 它 把 信号 连接 
到 前 面板 的 SMA 接头 上 。DUT 就 接 插 在 这 里 ,信号 从 源 端 进入 DUT, 并 且 在 采样 点 处 探测 反 
射 信号 。 

在 阶 竖 信号 产生 之 前 ， 内 部 点 的 测量 由 上庄 为 0V， 信 和 号 进入 分 压 器 后 ， 实 际 电压 被 测 到 。 
测试 点 处 有 两 个 电 阳 ， 第 一 个 电阻 是 内 部 校准 电阻 ， 第 二 个 是 进入 TDR 内 部 的 传输 线 。 当 
400 my 阶 跃 信号 到 达 校 准 电 阳 时 ， 在 测试 点 测 得 的 实际 电 盯 是 经 过 分 压 涡 分 压 后 的 电压 。 

测 得 的 电 庄 为 400 mY x 50 Q/{ 50 Q+50 Q) =200 mY。 该 电压 站 最 初 测 得 的 ， 并 在 高 
速 采样 示波器 中 显示 出 来 。200 mV 信 咏 继续 济 内 部 同 轴 电 线 到 于 DUT。 

如 果 DUT 是 -个 50 QQ 终端 则 此 处 没有 反射 信号 ， 所 以 采样 点 处 仅 有 的 电压 为 前 向 波 ， 
其 电压 恒定 为 200 mV。 如 果 DUT 为 开路 、DUT 处 的 反射 电压 为 +200 mY。 经 过 很 短 的 时 间 
后 , 该 200 mv 反射 信号 返回 到 采样 点 ， 此 时 测 基 并 显示 的 是 200 mV 入 射电 床 与 200 mV 反 
射电 压 之 和 ， 即 显示 的 总 时 值 为 400 mV。 

如 果 DUT 足 短 路 ， DUT 处 的 反射 电压 为 -200 mV。 最 初 浏 量 到 的 是 200 mV 入 射电 压 ， 经 
过 很 短 的 时 间 后 , -200 mV 反射 电压 返 同 到 源 端 , 并 被 探头 测量 到 。 此 时 测 晤 到 的 电压 为 200 mV 
人 射 信号 加 上 -200 mV 反射 信号 ， 即 0Y。 图 8.13 画 出 了 这 些 情况 下 测量 的 电 不 。 

提示 。TDR 可 以 测量 出 连接 在 仪器 前 端 SMA 接头 上 的 各 种 互 连 所 产生 的 反射 电压 ,以 及 信号 沿 互 连 线 

传播 的 过 程 中 ， 在 所 有 突变 处 产生 反射 时 ， 该 电压 随时 间 的 变化 清 况 。 

当 传输 信和 号 继续 洛 DUT 传 播 时 ， 如 果 有 其 他 的 瞬 态 阻抗 发 生 改 变 的 区 域 ,那么 新 的 反射 
电压 就 会 产生 , 此 电压 将 返 间 内 部 测试 点 处 并 显示 出 来 。 从 这 方面 米 说 , TDR 确 实 显示 了 信和 号 
受到 的 咀 态 阻抗 的 变化 。 

人 射 信号 沿 着 互 连 线 传播 , 同时 反射 信号 沿 善 互 连 线 返 回 到 测试 点 , 所 以 从 显示 器 上 看 到 
的 时 延 正好 是 任意 突变 点 的 往返 时 延 。 
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图 8.13 当 DUT 开 路 和 短路 时 测 得 的 TDR 响应。 数据 自 Agilent 

86100 DCA 测 得 ,并 用 TDA Systems IConnect 软件 显示 
例如 ， 如 果 DUT 是 均匀 的 4in 长 的 50 Q 传 输 线 ， 则 因为 它 不 是 精确 的 50 Q， 所 以 最 初 
在 DUT 的 人 口 处 会 有 一 个 很 小 的 反射 电压 ， 而 当 人 射 信号 到 达 远 端 开路 处 时 ， 就 会 有 一 个 较 
大 的 反射 信号 返回 测试 点 。 此 时 的 时 延 就 是 传输 线 的 往返 时 延 。 如 果 传 输 线 不 是 50 @， 那 么 
在 传输 线 两 端 就 会 发 生 多 次 反射 。TDR 显示 的 是 所 有 返回 内 部 测试 点 的 信号 的 合 加 。 图 8.14 给 
出 了 末端 开路 时 ，TDR 对 50 Q 传输 线 和 15 QQ 传输线 的 响应 情况 。 
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图 8.14 对 4 长 、 末 端 开 路 的 30 和 15 怠 传输线 ,测量 的 TDR 响应 。 左 图 : 时 基 为 
200 psydiv， 右 图 : 把 时 基 扩 大 到 5 nsrdiv 时 ，15 纪 传 输 线 的 反射 。 用 Agilent 
35100 DCA 和 GigaTest Labs 探测 台 测量 ,用 TDA Systems IConnect 显示 
理解 了 原理 并 有 仿真 、 测量 工具 的 支持 使 我 们 可 以 预测 信号 可 能 遇 到 的 许多 形式 的 阻抗 
变 。 虽 然 其 中 一 部 分 并 不 重要 , 在 一 些 情况 下 可 以 忽略 , 但 还 有 许多 是 非常 重要 的 , 必须 仔 
细 设 计 或 设法 避免 。 
提示 “只 有 运用 工程 经 验 并 将 其 量化 ， 一 些 重 要 的 影响 才能 被 确定 且 加 以 控制 ， 而 次 要 因素 也 能 确定 
并 可 以 忽略 不 计 。 


8.8 “传输线 和 非 故意 突变 


只 要 信号 受到 的 阻抗 改变 , 就 必 有 反射 产生 , 而 且 反 射 对 信号 质量 有 严重 的 影响 。 预测 阻 
抗 突变 对 信号 的 影响 ， 选 择 合适 的 设计 方案 是 信号 完整 性 工程 的 一 个 重要 方面 。 
即使 设计 电路 板 时 使 用 可 控 阻 抗 互 连 线 , 对 于 以 下 情况 ， 信 号 也 仍然 会 遇 到 阻抗 突变 ; 
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1. 线 的 未 端 ; 

2. 封装 引线 ; 

3. 输 入 门 电容 ; 

4. 信 号 屋 间 的 过 孔 ; 
5. 拐角 ; 

6. 桩 线 ; 

7 了. 分 支 ; 

8. 测试 焊 盘 ; 

9. 返回 路 答 上 的 间隙; 
10. 过 孔 区 域 中 的 颈 状 ; 
11. 线 交 叉 。 
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为 了 模拟 这 些 情况 , 我 们 使 用 三 种 常用 的 等 效 电路 模型 从 电器 上 描述 非 故意 突变 :理想 


电容 、 理想 电感 和 短 传输 线 ( 串联 或 并 联 )。 
件 可 以 出 现在 线 末端 或 中 间 。 


> 40Q son 
= 于 





图 8.15 给 出 了 可 能 的 等 效 电路 模型 ， 这 些 电路 元 
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图 8.15 用 传输 线 电路 来 示例 三 种 特 斧 阳 抗 突变 的 情况 : 
短 传 输 线 的 申 联 和 并 联 、 并 联 电容 、 捉 联 电感 
突变 引起 的 信号 失真 程度 受 两 个 最 重要 参数 的 影响 : 信号 的 上 升 时 间 和 阻抗 突变 的 大 小 。 
电感 和 电容 的 瞬 态 阻抗 是 由 电流 、 电压 的 瞬时 变化 率 决定 的 。 当 信号 通过 电路 元 件 时 , 电流 和 
电压 的 变化 率 随 时 间 改 变 , 所 以 器 件 的 阻抗 也 随时 间 变 化 。 这 意味 着 反射 系数 随时 间 、 信号 上 
升 或 下 降 时 间 特 性 的 变化 而 变化 ， 反 射电 压 峰 值 与 信号 上 升 时 间 成 比例 。 
总 之 , 由 于 驱动 器 的 阻抗 和 初始 传输 线 的 特性 阻抗 都 对 多 次 反弹 有 作用 , 这 使 得 分 析 突 变 


的 影响 变 得 复杂 多 了 。 


任何 阻抗 突变 都 会 引起 部 分 反射 和 信号 失真 。 设计 一 个 绝对 没有 反射 的 互 连 线 是 不 可 能 
的 。 多 大 的 吧 声 是 可 以 接收 的 , 多 大 的 噪声 是 过 量 的 呢 ? 这 很 大 程度 上 取决 于 噪声 预算 和 每 个 


噪声 源 会 分 配 多 大 的 噪声 电压 。 
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泣 
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示 只 有 把 产生 党 变 的 物理 结构 转换 成 相应 的 电路 模型 并 进行 信和 真 ,才能 充分 明和 白 这 些 因素 以 及 阻 防 
突变 所 产生 的 影响 ， 而 经 验 法 则 只 能 在 问题 产生 时 提供 工程 预见 和 大 致 策略 、 
提示 ”除非 特别 指定 ， 否 则 根据 大 致 的 经 验 法 则 ,反射 噪声 应 该 被 榨 制 在 电压 裕 幅 的 10%% 之 内 。 对 于 
3.3V 信 等 , 反射 噪声 应 该 被 控制 在 330 mV 之 内 、 某 些 嗓 声 预 算 可 能 更 加 保守 ,反射 嗓 声 仅 分 配 
了 58。 一 般 来 说 ,噪声 预算 要 永 越 产 ， 解 决 方案 就 越 帅 责 。 通 常 ， 某 些 嗓 声 源 的 噪声 会 很 严格 
地 加 以 限制 , 因为 调整 的 费用 比较 少 ; 而 另 一 些 品 声 源 的 嗓 声 限制 则 要 放宽 ,因为 调整 的 费用 比 
较 多 。 就 经 验 而 言 , 我 们 一 般 只 关心 那些 接近 或 超过 信号 摆 幅 10%% 的 噪声 . 而 在 某 些 设计 中 , 嗓 
声 小 手 59% 就 可 能 有 点 本 苛 刻 了 . 
通过 一 些 简单 的 情况 , 可 以 了 解 娜 些 物理 因素 会 影响 信号 失真 度 , 以 及 怎样 在 产生 问题 之 
前 就 从 设计 中 发 现 并 解决 它们 。 基 本 上 来 说 , 设计 A 告 果 决 定 。 这 
就 是 为 什么 对 于 每 一 个 关心 信 生 完整 性 问题 的 上 程 师 来 说 ,能 够 方便 地 使 用 仿真 器 对 某 种 情况 
进行 分 析 是 非常 重要 的 原因 。 


8.9” 何 时 需要 端 接 


最 简单 的 传输 线 电路 由 近 端 驱动 器 、 短 的 可 控 阻 抗 主 连 线 和 过 端 接 收 器 组 成 。 如 前 所 述 ， 
信号 将 在 远 端 高 阻抗 开路 端 和 近 端 低 阻 抗 驱动 器 之 间 来 回 反弹 。 当 导线 很 长 时 , 多 次 反射 会 引 
起 信号 完整 性 问题 ,一般 将 其 归结 为 振 铃 的 范畴 。 如 果 导 线 足 够 短 ， 则 虽然 依旧 发 生 了 反射 ， 
但 它们 却 被 上 升 或 下 降 沿 掩盖 住 了 ， 可 能 不 会 引起 问题 。 图 8.16 给 出 了 50 中 传输 线 的 时 延 分 
别 为 信号 上 升 时间 20%，30% 和 40 免 时 的 接收 端 波形 。 





一 全 一 


TD £20%% RT. 


0 2 4 6 8 10 1 4 1 13 2» 


了 时间, ns 


图 8.16” 当 传输 线 的 线 长 时 延 分 别 为 信号 上 升 时 间 20%，30% 和 40%% 时 ， 
在 无 终端 端 接 传输 线 远 端 观 济 到 的 100 MHz 时 钟 信号 波形 。 当 传 
输 线 时 延 超过 信号 上 升 时 间 20% 时 ， 振 铃 噪声 就 可 能 引起 问题 


当 互 连 线 时 延 为 0.1 ns 时 ,所 有 的 反射 都 将 发 生 ， 它 们 每 0.2 ns ( 往返 时 间 ) 完成 一 个 
来 回 振荡 。 如 果 时 延 远 小 于 上 升 时 间 , 那么 多 次 反射 将 被 掩盖 在 上 升 沿 中 ,几乎 不 能 辨认 , 也 
就 不 能 引起 沟 在 的 问题 。 根 据 上 图 可 以 粗略 地 估计 出 ， 当 时 延 小 于 上 逢 时 间 20 多 时 ， 反 射 几 
平 是 看 不 见 的 ， 但 如 果 超 过 20%， 振 铃 就 开始 右 明 显 的 作用 效果 。 
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提示 ”一 个 粗略 的 经 验 法 则 ; 当 传 输 线 时 延 TD > 信和 号 上 升 时 间 的 20% 时 ， 就 要 开始 考虑 由 于 导线 没有 
终端 端 接 而 产生 的 振 铃 咯 声 。 时 延 大 于 上 升 时 间 20 名 时 ， 振 铃 嗓 声 会 影响 电路 功能 ,必须 加 以 控 
制 , 否则 它 将 是 造成 信号 完整 性 问题 的 隐患 。 如果 TD < 上 升 时 间 的 20%, 福 铃 噪声 可 以 名 略 , 传 
输 线 不 需要 终端 端 接 。 

如 果 上 升 时 间 是 1 ns, 没有 终端 端 接 的 传输 线 最 大 时 延 是 20% x 1 ns =0.2 ns。 在 FR4 中 ， 
信号 传播 速度 大 约 为 6 in/ns， 所 以 没有 终端 端 接 的 传输 线 的 最 大 长 度 约 为 6 infns x 0.2 ns = 
1.2 in。 

从 而 得 到 一 个 十 分 有 用 的 经 验 法 则 ; 为 了 避免 信号 完整 性 问题 , 没有 终端 端 接 的 传输 线 
的 最 大 长 度 大 约 为 : 





Lenmax <RT (8.13) 
其 中 : 

Lenas 表示 没有 终端 端 接 的 传输 线 的 最 大 长 度 ， 单 位 为 记 

RT 表示 信号 上 升 时 间 . 单位 为 ms 

提示 “没有 终端 端 接 的 铃 输 线 最 大 长 度 的 英寸 值 等 于 信号 上 升 时 间 的 纳 秒 (ns ) 值 ， 这 是 一 个 实用 易 

记 的 经 验 法 则 。 

如 果 上 升 时 间 是 1 ns， 则 没有 终端 端 接 的 传输 线 的 最 大 长 度 约 为 1 in。 如 果 上 升 时 间 为 
0.1 ns, 则 最 大 长 度 为 0.1 in。 我 们 将 发 现 , 对 于 确定 何 时 振 铃 噪声 会 有 严重 的 影响 ， 这 是 一 个 
非常 重要 的 经 验 法 则 。 同时 , 这 也 是 为 什么 信号 完整 性 问题 近年 来 变 得 越 来 越 重要 , 而 在 旧 的 
生产 工艺 中 却 可 以 避免 的 原因 。 

车 时 钟 频率 是 10 MHz, 则 时 钟 周期 是 100 ns， 上 升 时 间 约 为 10 ns, 郑 么 没有 终端 端 接 的 
传输 线 的 最 大 长 度 为 10 in, 实际 上 这 上 比 常 见 主 板 上 的 所 有 互 连 线 都 长 。 回潮 时 钟 频 率 为 10 MHz 
的 时 代 , 虽然 互 连 线 也 相当 于 传输 线 , 但 反射 噪声 一 直 没 有 造成 任何 问题 , 因此 说 互 连 线 对 于 
信号 是 “透明 的 ”"。 那 时 ， 我 们 不 必 担 心 阴 抗 路 配 、 终 端 端 接 ， 或 者 说 传输 线 效应 。 

现在 产品 的 形式 没有 变 , 互 连 线 长 度 也 没有 变 , 但 信号 上 升 时 间 却 减 小 了 。 已 经 有 了 上 升 
时 间 很 短 、 频 率 很 高 的 时 钟 信号 ,所 以 电路 板 上 几乎 所 有 的 互 连 线 长 度 不 可 避免 地 都 大 于 没有 
终端 端 接 的 传输 线 的 最 大 长 度 ， 终 端 端 接 因 此 变 得 很 重要 。 

生前 , 信号 上 升 时 间 下 降 至 0.25 ns， 为 了 避免 振 铃 噪声 造成 大 的 影响 ， 没 有 终端 端 接 传 
输 线 的 最 大 长 度 大 约 为 0.25 in。 但 是 几乎 所 有 互 连 线 的 长 度 部 大 于 这 个 值 , 所 以 对 于 目前 和 未 
来 的 所 有 产品 ， 端 接 策略 是 必需 的 。 


8.10 ”点 对 点 拓扑 的 通用 端 接 策略 
振 铃 是 由 源 端 和 远 端 的 阻抗 突变 、 两 端 之 间 不 断 往复 的 多 次 反射 引起 的 , 所 以 如 果 能 至 少 
在 一 端 消除 反射 ， 就 可 以 减 小 振 铃 噪声 。 
提示 “控制 传输 线 一 端 或 两 端的 阻抗 从 而 减 小 反射 的 方法 称 为 传输 线 的 端 接 。 殿 型 的 方法 是 在 重要 位 
置 上 放置 一 个 成 多 个 电阻 。 


一 个 驱动 器 驱动 一 个 接收 器 的 情况 称 为 点 对 点 的 拓扑 结构 。 图 8.17 示 例 了 端 接点 对 点 拓 
扑 结构 的 四 种 方法 。 最 常用 的 方法 是 将 电阻 串联 在 驱动 器 端 , 这 称 为 源 端 串联 端 接 。 端 接 电阻 
与 驱动 器 内 阻 之 和 应 等 于 传输 线 的 特性 阻抗 。 
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图 8.17 点 对 点 拓扑 结构 四 种 常用 的 端 接 方法 示意 图 。 第 一 种 源 端 串联 端 接 是 最 常用 的 方法 


如 果 驱 动 器 内 阻 为 10 只 ,传输线 特性 阻抗 是 50 ,那么 端 接 电阻 大 约 为 40 9。 随 着 端 接 
电阻 被 放 存 合适 的 位 置 , 驱动 器 产生 的 1 V 信和 号 会 遇 到 由 50 包 总 电阻 和 50 甩 传输 线 构成 的 分 
压 器 。 这 样 ，0.5 V 将 到 达 传 输 线 。 

告 一 看 , 好 像 一 半 的 电 庄 触 发 幅度 可 能 不 够 大 。 然而 , 当 0.5VY 信号 到 达 传输 线 的 开路 端 
时 , 它 又 一 次 遇 到 阻抗 突变 。 开 路 端的 反射 系数 为 1，0.5 V 入 射 信号 以 0.5 V 的 振幅 被 反射 回 
源 端 。 在 远 端 ， 开 路 处 的 总 电压 为 0.5 VY 人 射电 压 与 0.5 V 反射 电 昧 之 和 ， 报 1 V。 

0.5 V 反 射 信号 返回 源 端 到 达 串 联 端 楼 电阻 时 , 往 源 端 看 进去 的 阻抗 就 是 和 0 串联 电阻 加 
上 10 Q 内 阻 ， 即 50 Q2。 而 传输 线 的 特性 阻抗 也 为 50 只， 信号 所 受到 的 瞬 态 阻抗 没有 发 生 改 
变 ， 不 会 产生 反射 。 此 时 ， 信 和 号 被 端 接 电阻 和 内 阴 完 全 吸收 。 

这 时 在 远 端 看 到 的 是 1 V 信号 而 没有 反射 。 图 8.18 给 出 了 当 有 和 没有 40 中 源 端 串 联 端 接 
时 ， 传 输 线 远 端的 波形 。 
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图 8.18 在 传输 线 分 别 有 和 没有 源 端 串联 映 接 电阻 时 ， 其 远 端 的 快速 上 升 过 的 电压 信号 
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提示 理解 反射 的 起 源 使 我 们 能 在 传输 线 一 端 消除 反射 ,防止 产生 据 铃 。 信和 号 的 结果 波形 非常 平滑 ,从 
而 避免 了 信号 完整 性 问题 的 出 现 。 

在 从 慑 动 源 册 来 的 近 端 , 紧 接 源 端 避 联 端 接 电阻 之 后 所 测量 到 的 初始 电压 正 是 进入 传输 线 
的 入 射电 压 , 大 约 为 信号 电压 的 一 半 。 而 在 源 端 , 必须 等 待 反射 波 的 到 来 , 才能 使 此 处 的 总 电 
上 压 达 到 侈 电压 摆 幅 。 要 等 待 的 时 间 等 于 往返 时 间 , 所 以 串联 电阻 之 后 的 源 端 电压 将 形成 台阶 架 
形状 。 相 对 于 信号 的 上 升 时 间 , 传输 线 的 往返 时 延 越 长 , 台阶 架 形 状 就 持续 得 越 长 。 这 是 源 端 
串联 端 接 传输 线 的 基本 特性 ， 图 8.19 给 出 了 源 端 测 得 的 电压 。 





























图 8.19 传输 线 具 有 源 端 串联 电 型 , 随 着 线 长 度 的 增加 ,在 源 
端 测 得 的 100 MHz 时 钟 信号 信号 上 升 时 间 为 0.5 ns 
只 要 在 源 端 附近 没有 别 的 接收 器 接收 到 该 台阶 架 形状 , 就 不 会 引发 问题 。 当 其 他 器 件 
连接 在 源 端 附近 时 , 台阶 架 形状 就 可 能 会 造成 问题 , 这 时 就 要 使 用 其 他 拓扑 结构 和 终端 端 接 
方案 。 
在 下 面 的 例子 中 ， 都 假设 源 阻抗 已 经 与 传输 线 的 特性 阻抗 50 Q 相 匹 配 。 


8.11 短 串 接 传输 线 的 反射 


电路 板 上 的 线条 常常 要 通过 过 孔 区 域 , 或 足 要 在 元 体 密集 区 域 布线 ,此 时 线 宽 必 然 变 罕 ， 

收缩 成 颈 状 。 如 果 传 输 线 上 有 这 么 一 小 段 的 线 宽 变化 , 特性 阻抗 一 般 是 变 大 。 那么 多 长 的 线段 

以 及 多 大 的 阻抗 改变 会 造成 问题 呢 ? 

决定 短 传输 线段 影响 的 三 个 特性 是 : 突变 引起 的 时 延 (TD )、 突变 处 的 特性 阻抗 (Zo ) 以 

及 信号 的 上 升 时 间 (RT )。 如 果 时 延 大 于 上 升 时 间 , 从 电气 上 讲 突变 处 就 较 长 ,反射 系数 将 很 
大 。 反 射 系数 的 最 大 值 与 突变 处 前 端的 反射 有 关 。 

乙 -Z 

p= Zz 








(8.14) 


如 果 线条 的 须 状 造 成 阻抗 从 50 Q 变化 到 75 Q， 反 射 系数 将 为 0.2。 图 8.20 给 出 了 一 些 传 
输 线 较 长 的 突变 造成 的 反射 信号 和 传输 信号 。 
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加 8.20 在 传输 线 电路 中 , 有 一 段 电气 上 较 长 旦 均匀 的 突变 , 当 
突变 的 阻抗 变化 时 ， 传 输 线 上 的 反射 信号 和 传输 信号 
阻抗 突变 引起 了 信号 来 回 振荡 ,从 而 形成 了 反射 噪声 。 这 就 是 要 设计 均匀 特性 阻抗 互 连 线 
的 原因 。 为 了 保 特 反射 噪声 低 于 电压 摆 幅 5%， 就 需要 保证 特性 阻抗 的 变化 率 小 于 10%。 这 就 
是 为 什么 电路 板 上 阻抗 的 典型 指标 为 +/-10%。 
注意 , 不管 在 第 一 个 界面 处 发 生 的 反射 如 何 , 它 总 是 在 与 第 二 个 界面 处 发 生 的 反射 大 小 相 
等 , 方向 相反 , 因为 Z 和 乙 值 互 换 了 。 这 样 ， 如 果 突 变 长 度 很 短 ,， 来 自 两 端的 反射 就 可 以 互 
相抵 消 ， 对 信和 号 完整 性 的 影响 就 可 以 忽略 。 图 8.21 为 传输 线 上 有 25 人 Q 短 突变 时 的 反射 信号 和 
传输 信和 号。 如果 突变 处 的 时 延 小 于 信号 上 升 时间 20%, 它 就 不 会 造成 问题 , 从 而 得 到 了 与 前 而 
相同 的 经 验 法 则 ， 妈 可 允许 的 阻抗 突变 最 大 长 度 为 : 
. Lenmax <RT {8.15) 
其 中 和 
Lenwe 表示 阻抗 突变 处 的 最 大 长 度 ， 单 位 为 
RT 表示 信号 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 











图 8.21 在 传输 线 电路 中 ,有 一 段 电气 上 较 短 且 均匀 的 突变 , 当 突变 段 的 时 延 从 
信号 上 升 时 间 的 0% 上 和 天 到 40% 时 ， 传 输 线 上 的 反射 信号 和 传输 信号 
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提示 。 如 果 突 变 处 的 时 延 小 于 信号 上 升 时 间 20%， 则 突变 对 入 号 质量 造成 的 影响 可 以 忽略 。 这 就 是 经 
验 法 则 ;突变 处 的 长 度 (英寸 ) 应 小 于 信号 上 升 时 间 (ns 》。 


如 果 信 号 上 升 时 间 为 0.5 ns， 则 长 度 小 于 0.5 in 的 颈 状 就 不 会 产生 信号 完整 性 问题 。 


8.12 ” 短 桩 线 传输 线 的 反射 


在 传输 线 中 常常 加 上 分 支 使 信号 到 达 多 个 输出 端 。 如 果 分 支 很 短 , 就 称 为 桩 线 。 桂 线 通常 


是 BGA 封装 过 程 的 产物 。 用 汇流 排 将 所 有 的 引 脚 


[ 流 在 一 起 ,这 样 键 合用 的 压 焊 块 就 比较 容 


易 皱 上 金 。 制 造 中 汇流 排 会 被 断 开 ， 留 下 一 些 短 桂 线 连接 到 各 个 信号 线 上 。 
因为 所 有 的 反射 都 必须 考虑 到 , 分 析 柱 线 的 影响 就 变 得 很 复杂 。 信号 离开 驱动 器 后 , 过 到 





了 分 支点 。 这 时 信号 过 到 的 是 两 段 传输 线 的 并 联 阴 


抗 , 此 阻抗 较 低 ， 所 以 负 反射 将 回 到 源 端 。 


另 一 部 分 信号 将 沿 两 个 分 支 继续 传播 。 当 椒 线 上 的 信号 到 达 桩 线 末端 时 ， 它 将 反射 回 分 支点 ， 





再 从 分 支点 反射 到 桂 线 未 端 , 就 这 样 在 桩 线 中 来 加 





振荡 。 同 时, 每 当 与 分 支点 发 生 交 瓦 时 , 性 


线 中 的 部 分 信号 都 将 回 到 源 端 和 远 端 。 每 个 交界 处 都 是 一 个 反射 点 。 

应 用 SPICE 或 行为 仿真 器 是 估计 桩 线 对 信号 质量 影响 的 惟一 可 行 方法 决定 桩 线 对 信号 质 
让 影 响 的 两 个 重要 因素 是 信号 上 升 时 间 和 桩 线 的 长 度 。 在 这 个 例子 中 , 假设 柱 线 位 于 传输 线 的 
中 间 , 并 且 其 特性 限 抗 和 主线 的 相 局 。 图 8.22 给 出 了 当 桩 线 长 度 从 上 上 逢 时间 的 209% 提 高 到 60% 

















时 ， 仿 真得 到 的 反射 信号 和 传输 信号 。 











rT 








图 8.22 传输 线 电路 中 间 有 短 性 线 ,而 且 桩 线 时 延 从 信号 上 升 时 间 

的 20% 提高 到 60% 时 ， 传 输 线 上 的 反射 信号 和 传输 信号 
提示 “一 个 大 致 的 经 验 法 则 :如 果 桩 线 长 度 小 于 人 号 上 升 边 的 空间 延伸 的 209 ， 其 影响 可 以 忽略 。 相 
反 , 如 果 其 长 度 大 于 信号 上 升 边 的 空间 延 伟 的 20%, 则 对 信号 质量 就 会 有 很 大 的 影响 , 这 时 必须 


通过 仿真 来 估计 它 是 否 可 以 接受 。 


例如 ， 如 果 驱 动 器 的 上 升 时 间 是 1 ns， 则 可 以 使 用 时 延 小 于 0.2 ns 的 桩 线 ， 其 长 度 大 约 为 


1 in。 这 时 又 得 到 一 条 经 验 法 则 : 
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Lstubnax < RT {8.16) 


其 中 : 

Lstubrn 表示 柑 线 可 允许 的 最 大 长 度 ， 单 位 为 in 

RT 表示 信号 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 

这 是 一 个 简单 易 记 的 经 验 法 则 。 例 如 ， 若 上 升 时 间 为 1 ns， 就 要 确保 桩 线 长 度 小 于 1 in。 
如 果 上 升 时 间 为 0.5 ns， 桩 线 就 要 短 于 0. in。 这 很 明显 ， 随 着 上 升 时 间 变 短 ， 为 控制 桩 线 足 
够 短 以 期 不 影响 信号 质量 的 设计 会 越 来 越 困难 。 

对 于 BGA 封装 ， 在 制造 中 常常 不 可 避免 地 使 用 电镀 宪 线 ， 这 些 桩 线 一 般 都 小 于 0.25 in。 
若 信 号 上 升 时 间 大 于 0.25 ns, 这 些 电镀 糙 线 就 不 会 引发 问题 , 但 如 果 上 升 时 间 低 于 0.25 ns, 它 
们 将 必然 造成 问题 ， 这 时 就 必须 另外 选择 没有 电镀 桩 线 的 制造 技术 。 


8.13 ” 容 性 终端 负载 的 反射 


所 有 实际 接收 器 都 有 门 输入 电容 , 一 般 约 为 2 pF。 另外 , 接收 器 的 封装 信号 引线 与 返回 路 
径 间 也 可 能 约 有 1 pF 电容。 如果 传输 线 末端 排列 着 三 个 存储 器 ， 则 此 处 的 负载 可 能 为 10 pF。 

当 信 号 沿 传输 线 到 达 末 端的 理想 电容 时 ， 决 定 反 射 系数 的 月 态 阻抗 将 随时 间 的 变化 而 变 
化 。 因 为 ， 时 域 中 电容 的 阻抗 为 ; 














cav (8.17) 


其 中 





ZZ 表示 电容 器 的 瞬 态 阻抗 
C 表示 电容 器 的 电容 量 
VY 表示 信号 的 瞬 态 电压 
如 果 信 号 上 升 时 间 小 于 电容 的 充电 时 间 , 那么 最 初 电 容器 两 端的 电压 将 迅速 上 升 , 这 时 阻 
抗 很 小 。 随 着 电容 器 充电 ,电容 器 两 端的 电压 变化 率 dV/dt 缓 慢 下 降 ， 这 使 电容 器 阻抗 明显 增 
大 。 如 果 时 间 足 够 长 ， 电 容器 充电 达到 饱和 ， 电 容器 就 相当 于 断路 。 
这 意味 着 反射 系数 随时 间 的 变化 而 变化 。 反射 信号 将 先 下 跌 再 上 升 到 开路 状态 时 的 情形 ， 
这 个 情 确 波形 是 由 传输 线 特 件 阻 抗 (Z。)、 电 容器 的 电容 量 和 信 品 上升 时 间 决 定 的 。 图 8.23 给 
出 了 电容 器 容量 分 别 为 2pF，5 pF 和 10 pF 时， 仿真 得 到 的 反射 信号 和 传输 信号 的 波形 。 
传输 电 庄 模式 的 长 期 效果 就 像 是 通过 电阻 向 电容 器 充电 。 电容 器 对 信号 上 升 沿 进行 滤波 ， 
对 接收 端 信号 来 说 ， 它 就 相当 于 一 个 “时 延 累加 器 ”。 它 与 RC 电路 的 充电 方式 非常 相似 ， 而 
RC 电路 中 电容 器 两 端的 电压 随时 间 常 数 的 指数 增加 ,根据 这 一 关系 ,可 以 估计 出 新 的 上 升 时 
闻 和 信号 升 至 幅度 中 间 值 的 时 延 增加 量 ， 即 时 延 累 加 。 这 时 的 时 间 常 数 为 : 
Te =RxC (8.18) 


这 个 时 间 常 数 是 电压 上 升 到 电压 终 值 的 Ue 或 37% 所 需要 的 时 间 。10%~90% 的 上 升 时 间 
与 RC 时 间 常 数 的 关系 为 : 





























Tio_9% = 22xTe=22XxRxC (8.19 ) 
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图 8.23 对 于 上 升 时 间 为 0.5 ns 的 信号 ， 当 传输 线 电 路 远 端 容 性 负载 的 电容 量 
分 别 为 0，2 PP，5 pF 和 10 pF 时， 传输线 上 的 反射 信号 和 传输 信号 
在 带 容 性 负载 的 传输 线 示 端 , 电压 的 变化 看 起 来 就 像 是 RC 在 充电 。 其 中 CC 是 负载 的 电容 
量 , RR 是 传输 线 特 性 阻抗 Z。 传输 信号 的 10-90 上 升 时 间 主 要 由 RC 充电 电路 决定 ， 其 大 约 为 : 


tio_% = 22xZoxC {8.20) 

如 果 传输 线 的 特性 阻抗 为 50 9， 电容 量 为 10pF， 则 10-90 充电 时 间 是 22 x 509 x 10pF= 
1.1ns。 如 果 初 始 信 号 的 上 升 时 间 比 1.1 ns 的 充电 时 间 短 ， 则 传输 线 未 端的 容 性 负载 将 占 主导 
地 位 , 并 决定 接收 问 的 上 升 时 间 。 如 果 初 始 信号 的 上 升 时 间 大 于 10-90 充电 时 间 , 末端 的 电容 
器 将 使 信号 上 升 时 间 累 加 上 约 等 于 10-90 RC 上 升 时 间 的 时 延 。 

提示 “必须 重视 由 传输 线 的 特性 阻抗 和 输入 接收 器 的 容 性 负载 决定 的 10.90 RC 上 升 时 间 。 当 10-90 RC 

上 升 时 间 与 初始 信和 号 的 上 升 时 间 相 当时 ， 远 端的 窜 性 负载 就 对 时 序 有 一 定 影响 。 

电容 量 为 2 PF、 特 性 阻抗 为 50 @ 时 ，10-90 RC 上 升 时 间 大 约 为 22 x 50 x 2=02ns。 当 
上 升 时 间 为 1 ns 时 ， 这 个 附加 的 0.2 ns 延迟 几乎 无 法 辨认 ， 也 就 不 重要 了 。 但 当 上 升 时 间 为 
0.1 ns 时 ，0.2 ns 的 RC 时 延 就 是 一 个 重要 的 时 延 累 加 值 了 。 当 驱动 远 端 的 多 个 负载 时 , 在 所 有 
时 序 分 析 中 加 入 RC 时 延 累加 值 就 变 得 非常 重要 了 。 


8.14 ” 连 线 中 途 的 容 性 负载 反射 


测试 焊 盘 、 过 孔 、 封 装 引线 或 连接 到 互 连 线 中 途 的 短 桩 线 ， 都 起 着 集 总 电容 器 的 作用 。 
图 8.24 给 出 了 线条 上 接 人 电容 器 时 的 反射 电压 和 传输 电压 。 最 初 , 电容 器 的 阻抗 很 低 , 反射 回 
源 端 的 信号 幅度 有 轻微 的 下 降 。 所 以 , 如 果 在 靠近 线条 的 前 端 处 有 接收 器 , 这 种 下 滑 将 使 得 信 
号 边沿 变 成 非 单调 的 ， 就 可 能 会 产生 问题 。 

初始 传 出 的 信号 并 没有 受到 什么 影响 ， 但 当 信号 在 末端 发 生 反射 后 ， 它 将 向 源 端 方向 返 
回 。 当 它 再 次 到 达 电 容器 时 , 带 负 值 符 号 的 部 分 信号 将 反射 回 远 端 。 这 些 反射 问 接收 器 的 信号 
为 负电 压 ， 使 接收 端 信号 下 降 形成 下 冲 。 
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图 8.24 ”对 于 上 升 时 间 为 0.5 ns 的 信 苇 , 当 传 输 线 电路 中 的 容 性 突变 的 电容 量 
分 别 为 0, 2 PF，5 pF 和 10 pPF 时 ,传输 线 上 的 反射 信号 和 传输 信和 号 
传输 线 中 理想 电容 器 的 影响 由 信号 上 升 时 间 和 电容 量 决定 。 电 容量 越 大 ， 电 容 阻抗 就 越 
小 , 抽 反 射电 压 就 越 大 ， 从 而 接收 端的 下 冲 也 就 越 大 。 同 理 , 上 升 时 间 越 短 , 电容 器 阻抗 就 越 
小 , 下 冲 也 就 越 大 。 如 果 对 于 某 上 升 时 间 RT， 某 电容 量 Chw 勉强 可 以 接受 ， 则 这 时 如 果 上 升 
时 间 减 小 ， 最 大 可 人 允许 的 电容 量 也 必须 减 小 。 比 值 RT/Cu, 似乎 必须 大 于 某 个 值 。 
上 升 时 间 与 电容 量 比值 的 单位 是 欧姆 ,但 这 是 什么 阻抗 呢 ? 它 就 是 时 域 中 电容 器 的 阻抗 : 
= 
人 Ce (8.21) 
因为 , 如 果 信号 是 线性 上 升 边 , 而 且 其 上 升 时 间 是 RT, 则 dVidt 等 于 V/RT, 电容 器 阻抗 为 : 

















Zz 














Zz -了 -了 -=-RTI 
ww oY cv CC (8.22) 
RT 


其 中 : 
Z。 表示 电容 器 阻抗 ， 单 位 为 名 

C 表示 突变 处 的 容量 ， 单 位 为 nF 
RT 表示 信号 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 


在 信号 上 升 过 程 中 , 信号 路 径 与 返回 路 径 之 问 的 电容 好 像 是 一 个 并 联 阻抗 Zn。 这 个 路 接 
在 传输 线 上 的 并 联 阻 抗 引起 了 反射 , 如 图 8.25 所 示 。 为 了 避免 该 阻抗 造成 严重 的 问题 , 希望 该 
阻抗 能 大 于 传输 线 的 阻抗 。 换 句 话 说 ， 就 是 Zp >> Zu。 开始 时 ， 可 以 认为 是 Zuw>5 x Zo。 对 
电容 器 和 上 升 时 间 的 要 求 可 以 用 以 下 式 子 表示 : 





























Zesp>5 x Zo {8.23 ) 
。 RE ,sxz, (8.24) 
t max 
RT 


Crax < 5x 元 (8.25) 
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其 中 : 
Zw 表示 信号 上 升 过 程 中 电容 器 的 阻抗 ， 单 位 为 ns 
如 表示 传输 线 的 特 往 阻抗 ， 单 位 为 
RT 表示 信号 十 升 时 间 ， 单 位 为 ns 
Cn 袁 示 反射 噪声 不 产生 问题 时 可 允许 的 最 大 电容 ， 单 位 为 nF 


OR 408 so0 c 500 “0 








图 8.25 ” 当 信 号 边沿 经 过 与 传输 线 并 联 的 容 性 突变 时 ， 可 以 把 这 个 突变 措 述 成 并 联 阻 杭 
如 果 特 性 阻抗 是 50 QQ， 则 所 允许 的 最 大 电容 为 : 


RT 
Cnar < Fx50 = 0004xRT 《8.26) 


其 中 : 
TR 表示 信号 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 
Ci 表示 反射 噪声 不 产生 问题 时 可 允许 的 最 大 电容 ， 单 位 为 nF 


这 是 一 个 十 分 简单 的 经 验 法 则 的 由 来 。 
提示 ”为 了 吉 免 容 性 突变 造成 过量 的 下 冲 吧 声 ， 应 使 电容 量 ( pF ) 低 于 信号 上 升 时 间 (ns ) 的 4 售 。 


如 果 上 升 时 间 是 ! ns， 最 大 可 允许 的 电容 量 为 4 pF。 如 果 上 升 时 间 为 0.25 ns， 则 不 引起 
下 冲 问 题 的 最 大 可 允许 的 容 性 突变 为 0.25 x 4= 1 pF。 同 理 ， 如 果 容 性 突变 为 2 pF, 那么 不 影 
响 信号 质量 的 最 短 上 升 时 间 为 2 pF/j4 = 0.5 ns。 

这 一 粗略 的 限制 说 明 如 果 系 统 上 升 时 间 为 1 ns, 则 不 会 影响 信号 质量 的 容 性 突变 约 为 4 pF。 
同 理 , 如 果 空 接 插件 的 电容 量 为 2 pF, 上 升 时 间 就 要 大 于 0.5 ng。 然 而 , 如 果 上 升 时 间 是 02 ns， 
这 就 会 产生 问题 , 因此 在 制作 硬件 前 进行 性 能 仿真 是 非常 关键 的 。 此 时 , 需要 寻找 其 他 兰 代 接 
播 件 或 者 替代 的 设计 。 


8.15 ” 容 性 时 延 肾 加 


容 性 负载 产生 的 第 一 类 影响 就 是 接收 端的 下 冲 噪 声 。 第 二 类 更 加 复杂 的 影响 则 是 远 端 信 
号 接收 时 间 被 延迟 。 电 容 与 传输 线 就 如 同一 个 RC 滤波 器 ， 所 以 传输 信号 的 10-90 上 升 时 间 将 
增加 ， 信 号 越过 电压 门限 50% 的 时 间 也 将 增加 。 传 输 信号 的 10-90 上 升 时 间 约 为 ， 
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Rriow = 22xRC = 22xjzuc = 20C (827) 
50% 处 的 时 延 累加 量 称 为 时 延 黑 加 ， 约 为 : 
ATD = RC = jzoc (8.28) 


其 中 ， 
RTiow 表示 信号 上 升 时 间 的 10% 到 90%， 单 位 为 ns 
ATD 表示 通过 电压 门限 50% 的 时 延 增加 量 ， 单 位 为 ns 
乙 表 示 传 输 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 全 

C 表示 容 性 突变 ， 单 位 为 nF 


系数 1/2 是 因为 传输 线 的 前 一 半 使 电容 充电 , 硬 后 一 半 则 使 电容 放电 ,所 以 使 电容 充电 的 
有 效 阻 抗 实际 上 是 特性 阻抗 的 1/2。 

例如 ，50 传输 线 中 ， 对 于 2 pF 容 性 突变 ， 传 输 信 号 的 10-90 上 升 时 间 约 增加 50 x 2PF= 
100 ps。50% 门限 的 时 延 累加 约 为 0.5 x 50 x 2PF=S0ps。 图 8.26 给 出 了 对 于 三 个 不 同 的 容 
性 突变 ,接收 端 信号 到 达 50% 门限 时 , 仿真 得 到 的 上 升 时 间 和 时 延 。 根 据 预测 , 2 PF， 5 pF 和 
10 pF 电容 对 应 的 时 延 黑 加 应 分 别 为 50 ps，125 ps 和 250 ps， 这 些 估计 值 与 实际 仿真 值 非常 
接近 。 




















图 8.26 信和 导 上 升 时 间 为 50 ps 时 ，50 吕 导线 中 的 不 同 容 性 突变 所 引起 的 接收 端 时 延 

增 量 。 基 于 简单 的 经 验 法 区 估计 的 时 延 累 加 值 分 别 为 50 ps, 125 ps 和 2S0 ps 
要 保证 由 测试 焊 盘 、 接 插件 焊 盘 和 过 孔 引 起 的 容 性 突变 低 于 1 pPF 是 很 困难 的 。 每 皮 法 焊 盘 
约 增加 0.5 x 50 x 1 PE= 25 ps 时 延 ， 从 而 延长 了 信号 上 舌 时 间 。 在 高 速 申 接 中 ,如 OC-48 数 
据 率 甚至 更 高 的 情况 ， 其 上 升 时 间 大 约 为 50 ps。 每 个 过 孔 埋 盘 或 接 插件 都 可 能 增加 25 ps 时 延 ， 
从 而 使 信号 上 升 时 间 增 加 50 ps。 所 以 一 个 过 孔 很 容易 使 上 升 时 间 翻 倍 而 造成 严重 的 时 序 问 题 。 
使 用 低 特 性 阻抗 是 减 小 时 延 累 加 影响 的 一 种 方法 。 对 于 同样 的 容 福 突变 , 特性 阻抗 越 低 ， 

时 延 累 加 就 越 小 。 


8.16 ”拐角 和 过 和 孔 的 影响 


当 信 号 沿 均 匀 互 连 线 传播 时 , 不 会 产生 反射 和 传输 信号 的 天 真 。 如 果 均 匀 互 连 线 上 有 一 个 
9 度 弯 曲 ， 则 此 处 的 阻抗 发 生 改 变 ， 信 和 号 将 出 现 部 分 反射 和 和 失真。 任何 均匀 妆 连 线 中 的 9 度 
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拐角 一 定 会 造成 阻抗 突变 ,影响 信号 质量 ,图 8.27 给 出 了 测量 的 上 升 时 间 为 50 ps 的 信号 的 TDR 
响应 ， 它 反应 的 的 庆 失 及 的 江水 光 才 人 
| 一 ll 太 牛 - 


测试 结构 
员 相 MW 半 通 男 
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图 8#.27 -有 丙 个 临近 的 旨 度 拐角 ，65 mil 帘 的 50 总 均匀 传输 线 上 的 TDR 响应 ， 原 信和 号 
上 上 天 时 间 约 为 50 ps， 数 据 让 Agilent DCA 86100 和 GigaTest Lahs 探测 个 测 证 
将 昌 度 拐角 变 成 两 个 征 度 揭 角 就 可 以 减少 这 种 影响 , 而 使 用 线 宽 半 定 的 弧 形 拐角 比 其 他 
任何 形状 的 效果 要 好 得 多 但 是 押 角 造成 的 信号 失 真是 否 会 产生 问题 》 突 变 是 否 大 到 令 人 担心 
的 地 步 ? 什么 情况 下 拐角 会 造成 问题 y 获 取 答 案 的 惟一 方法 是 进行 定量 计算 ,而 做 到 这 一 点 的 
惟一 途径 就 是 了 解 的 角 影 响 信 和 对 完 整 性 的 根本 原因 
可 能 会 认为 9 度 折 角 致使 电子 在 其 周围 加速 , 从 而 导致 过 量 的 辐射 和 失真 - 如 前 所 述 , 导 
线 中 的 电子 实际 上 是 以 大 约 1 cn 站 速度 组 情 材 翅 的 。 接 角 一 点 儿 也 不 会 影响 电子 速度 ， 扮 角 
人 尖端 处 的 电场 很 高 也 是 事实 , 但 这 是 直流 效应 , 它 是 由 导线 外 边缘 的 尖锐 程度 引起 的 。 很 高 的 
直流 电场 会 使 拐角 处 的 细 丝 变 长 并 引发 长 其 可 靠 性 问题 。 但 不 会 影响 信和 质量 
提示 次 曲 处 的 额外 线 宽 是 使 扮 前 影响 信号 传输 的 惧 一 因素 ， 它 如 同一 个 罕 性 突变 。 正 是 这 个 敬 性 突变 
引起 了 反射 和 传输 信号 的 时 延 累加 
如 果 拐 角 处 导线 的 线 宽 固定 ,那么 整 根 导线 的 线 宽 没有 变化 , 信号 在 扮 角 中 的 任何 点 处 受 
刘 的 朋 态 阻抗 将 相同 , 也 就 不 会 产生 反射 , 我 们 可 以 粗略 地 估计 换 凶 处 的 额外 金属 , 图 &28 举 
例 说 明了 所 和 朋 就 是 正方 形 的 -部 分 , 描 角 肯定 小 于 正方 形 , 可 以 把 它 粗 略 近似 成 一 个 正方 形 金 
属 的 一 半 。 
可 以 根据 正方 峰 的 电容 量 和 导线 的 单位 长 度 电容 估计 出 扮 朋 的 电容 量 : 


Camw = 05xCw = 05XCUxW (829) 
导线 的 单 似 长 度 电容 与 其 特性 阻抗 之 间 的 关系 为 : 
Cs 所 (8.30) 


从 而 拐角 处 的 电容 量 估计 大 约 为 : 
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Ceomer = 05xcuxw = 05xwx 寻 /8= 和 x ELxw (8.31) 
其 中 : 

Coomer 表示 每 个 拐角 的 电容 量 
Cl 表示 单位 长 度 电 容 ， 单 位 为 pF/in 
w 表示 导线 的 线 宽 ， 单 位 为 in 
Z, 表 示 导 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 只 
表示 介 电 常数 

欣 结 中 的 额外 人 金属 约 为 

E 方 形 的 一 半 





w 
图 8.28 拐角 的 额外 区 域 可 简单 估计 为 上 方形 的 一 半 
例如 ， 对 于 前 面 测量 的 65 mil 宽 的 导线 ， 两 个 90 度 拐角 的 电容 量 约 为 40/50 x 2 x 0.065 
=0,1 pF= 100 你 。 如 果 是 两 个 拐角 相 临 近 ， 突 变 总 容量 则 为 200 fF。 使 用 TDR， 可 以 估算 出 
由 突变 造成 的 过 量 电 容 。 图 8.29 对 比 了 中 间 有 200 fF 集 总 电容 的 均匀 传输 线 的 测量 响应 和 仿 
真 响 应 。 两 者 非常 吻合 说 明了 两 个 拐角 造成 的 突变 可 以 用 一 个 200 企 电 容 来 模拟 , 它 同 200fF 
电容 的 简单 模型 非常 接近 





一 一 -| | 1 
50 mf/div t 100 ps/div 


图 8.29 有 两 个 临近 的 9 度 拐角 . 65 mil 宽 的 50 人 均匀 传输 线 的 TDR 响 应 的 测 直 值 和 仿真 值 
原 信 号 的 上 升 时 间 约 为 50 ps， 图 中 基于 02 pF 电 容 的 仿真 结果 明显 有 略微 下 移 。 使 用 
Agilent DCA 86100 和 GigaTest Labs 探测 人 台 测 遇 , TDA Systems IConnect software 仿真 
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由 此 可 以 得 到 一 个 简单 易 记 的 经 验 法 则 。 
提示 。50 人 传输线 上 一 个 拟 角 的 电容 量 { 作 ,1 未 =1 x 107'*F) 约 等 于 两 倍 线 宽 ( 密 耳 ) 


在 保持 阻抗 仍 为 50 Q 的 同时 减 小 线 宽 , 拐角 的 电容 量 将 下 降 , 其 作用 会 变 得 木 那 么 明 最 。 
对 于 高 密度 电路 板 中 线 宽 为 5 mil 的 典型 信号 线 ， 一 个 拐角 的 电容 量 大 约 为 10 fE。10 全 电容 
(也 可 以 写 做 0.01 pF ) 产 生 的 反射 噪声 如 果 对 信号 上 升 时 间 有 影响 ,其 数量 级 必须 在 4-3 ps 左 
右 , 而 经 计算 , 此 电容 引起 的 时 延 囚 加 大 约 为 0.5 x 50 x 0.01 PF=0.25 ps。 所 以 ，5 mil 宽 的 
导线 上 拐角 的 电容 量 不 太 可 能 对 信号 完整 性 有 很 大 的 影响 。 

如 果 过 孔 把 信号 线 连 接 到 测试 焊 盘 , 或 者 是 过 孔 穿越 所 有 板 层 把 信号 线 连接 到 相 邻 层 上 ， 
则 简 状 孔 辟 的 电容 量 通 常会 超过 板 中 不 同 屋 之 间 的 电容 量 ,这 使 过 孔 看 起 来 像 是 信号 的 集 总 容 
性 负载 。 过 和 孔 的 电容 量 与 简 状 孔 整 的 尺寸 、 出 砂 孔 以 及 顶层 和 底层 上 焊 盘 的 尺寸 有 密切 的 关 
系 , 其 范围 从 0.1 pF 到 大 于 1 pF。 任何 与 信号 线 连接 的 过 孔 都 可 以 看 做 是 容 性 突变 。 在 高 速 审 
接 中 ， 它 是 导线 上 信号 质量 的 一 个 主要 制约 因素 。 

图 8.30 给 出 了 一 卖 10 层 板 中 的 15 in 长 的 均匀 导线 上 分 别 有 和 没有 道 孔 时 ， 测 得 的 TDR 
响应 ， 其 中 导线 的 阻抗 约 为 58 Q， 线 宽 为 8 mil， 信 号 上 升 时 间 约 为 30 ps。 导线 中 ，SMA 接 
插件 的 过 孔 和 线 上 通 孔 的 电容 量 均 约 为 0.4 pF “信号 传播 到 中 途 并 返 同 时 , 由 于 介质 损耗 使 
信号 的 上 升 边 授 化 , 会 致使 这 两 个 过 孔 产 生 的 反射 电压 不 相同 。 其 他 沿线 反射 电压 的 变化 是 由 
于 制造 工艺 的 不 同 而 引起 阻抗 的 变化 产生 的 。 


























人 Ri | 
的 过 所 | 的 问 美 导线 | 


























| | | | 
多 830 导线 中 途 分 别 有 和 没有 造成 窜 性 突变 的 通 孔 时 ， 均 匀 传输 线 上 的 TDR 测量 响应 。 


线 前 端的 接 播 件 的 过 蕊 也 是 一 种 容 性 突变 。 由 Doug Brooks 和 UltraCAD 提 供 采 样 ， 
由 Agilent DCA 86100 和 GigaTest Labs 探测 人 台 、TDA Systems IConnect 测量 


这 个 过 孔 可 以 近似 为 0.4 pF 电容 , 我 们 预测 这 单个 过 扎 产 生 的 时 延 累 加 大 约 为 05 x 50 x 


0.4 pF = 10 ps。 图 8.31 说 明 这 个 传输 信号 的 时 延 比 相同 导线 上 没有 过 孔 时 增加 了 9 ps， 这 与 
经 验 法 则 的 估 值 非常 接近 。 
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图 8.31 分 别 有 一 个 通 孔 和 没有 道 孔 时 , 沿 均匀 传输 线 传播 了 15 in 后 的 传输 线 号 , 图 
中 说 明 过 孔 使 时 延 增加 了 9 ps。 由 Doug Brooks 和 UltraCAD 提供 采样 ， 由 
Agilent DCA 86100 和 GigaTest Labs 探测 台 、TDA System IConnect 测量 


8.17 ”有 载 线 


当 传 输 线 上 存在 一 个 小 容 性 负载 时 , 信号 将 失真 , 而 且 信号 上 升 边 也 会 退化 。 每 个 分 立 电 
容 会 降低 它 附 近 的 阻抗 。 如 果 在 导线 上 分 布 了 多 个 容 性 负载 ( 如 接 插件 的 汇流 排 上 每 隔 1.2 in 就 
有 一 个 2 pF 接 插 件 桩 线 , 或 者 像 存 储 器 的 汇流 排 上 每 0.8 in 就 分 布 一 个 3 PE 的 封装 和 输入 门 
电容 ), 而 且 它们 的 间距 小 于 上 升 边 的 空间 延伸 , 则 每 个 容 性 突变 处 引起 的 反射 就 会 相互 抵消 。 
此 时 ， 导 线 的 特性 阻抗 似乎 降低 了 。 其 上 均匀 分 布 着 容 性 负载 的 传输 线 称 为 有 载 线 。 

每 个 突变 看 上 去 像 是 一 个 低 阻抗 区 域 。 当 上 升 时 间 小 于 电容 间 的 时 延 时 , 对 于 信号 而 言 ， 
每 个 突变 都 是 彼此 独立 的 。 当 上 升 时 间 大 于 电容 间 的 时 延 时 , 低 阻 抗 区 域 相互 交 要 , 导线 的 平 
均 阻抗 下 降 。 

图 8.32 给 出 了 3 个 上 升 时 间 互 不 相同 时 ， 有 载 线 的 反射 信和 号。 该 例 中 ， 导 线 的 标 称 阻抗 
是 50 Q, 每 隔 1 ip 分 布 一 个 3 PE 电容, 共有 5 个 电容 , 最 后 10 in 导线 是 没有 负载 的 无 载 线 。 
每 个 电容 固有 的 10-90 上 升 时 间 约 为 22 x 0.5 x 50 Q x 3pF = 150 ps。 即 使 初始 上 升 时 间 
为 50 ps， 在 通过 第 一 个 电容 后 ， 上 升 时 间 也 增加 到 150 ps， 而 且 每 通过 一 个 电容 都 会 继续 
增加 。 

最 初 几 个 电容 器 可 以 认为 是 独立 的 突变 ,但 传输 信号 上 升 时 间 的 增加 使 后 几 个 电容 的 作用 
相互 抵消 。 当 信号 上 升 时 间 大 于 容 性 突变 间 的 时 延 时 , 均匀 分 布 的 容 性 负载 会 降低 导线 的 特性 
阻抗 。 在 有 载 线 上 ， 这 些 附 加 的 电路 板 特性 使 导线 的 单位 长 度 电 容 增加 。 单 位 长 度 电容 越 大 ， 
特性 阻抗 就 越 低 ， 时 延 也 就 越 长 。 

对 于 均匀 的 无 载 传输 线 , 特性 阻抗 、 时 延 与 单位 长 度 电容 和 单位 长 度 电感 之 间 的 关系 为 : 
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Zo = [en (8.32) 
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TDo = Len,fLiCor (8.33) 
其 中 ， 
Z 表示 无 载 传输 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 Q 
工 表示 单位 长 度 电 感 ， 单 位 为 pHyin 
Ca 表示 无 载 传输 线 的 单位 长 度 电容 ,单位 为 pF/in 
Len 表示 导线 长 度 ， 单 位 为 in 
TD 表示 无 载 传输 线 的 时 延 ， 单 位 为 ps 

TD=0.t5ns 





RT=0.5ns 








TT 
0 1 2 3 4 5 € 了 
时 间 ，ms 


图 8.32 有 载 线 上 3pF 电 容 间 的 时 延 为 0.15 ns 时 ,其 上 的 反射 信 
号 。 随 着 上 升 时 间 增加 ,每 个 电容 引起 的 反射 将 相互 抵消 
若 导线 上 每 隔 di 就 分 布 一 个 容 性 负载 C,, 则 导线 的 单位 长 度 分 布 电容 将 从 Co 上升 到 ( Co 
+ Cydi )， 从 而 导线 的 特性 阻抗 和 时 延 变 为 : 
ZLosdo = L =20 Co = 2Zo 1 
Cor+ ! 














1 
相 
已 
二 
过 | 
+ 
oO| 
有 | 中 
| 
S 
公 
长 


CG 
TDLoss = Len (c+ 时 = 


Zo 天 示 无 载 传输 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 Q 

Zu 表示 有 载 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 Q 

Li 表示 单位 长 度 电 感 ;单位 为 pH/in 

Co 表示 无 载 传输 线 的 单位 长 度 电 容 ， 单 位 为 pFiin 
Ci 表示 每 个 分 立 电容 的 电容 量 ， 单 位 为 pF 

d 表示 两 个 分 立 电容 之 问 的 距离 ， 单 位 为 in 

Len 表示 导线 长 度 ， 单 位 为 i 
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TD。 表示 无 载 传输 线 的 时 延 ， 单 位 为 ps 
TD 表示 有 载 线 区 域 的 时 延 


50@ 导线 的 单位 长 度 电 容 约 为 3.4 pFjin， 当 附加 的 分 布 式 容 性 负载 与 此 值 相当 时 ,特性 
隅 抗 和 时 延 就 有 明显 的 改变 。 例如 , 如 果 -- 个 多 支 路 汇流 排 上 每 隔 1 in 就 有 -个 内 存 条 输入 门 
电容 的 3 pF 负载 ， 则 单位 长 度 上 附加 的 负载 电容 为 3 pF/in， 人 负载 特性 阻抗 降低 到 0.73 x Zu， 
时 延 提升 到 1.37 x TD 
随 着 导线 的 特性 阻抗 的 降低 ,用 于 终端 端 接 的 电 了 也 应 随 之 降低 。 或 者 采用 相反 的 做 法 ， 
在 有 分 布 式 电容 的 区 域内 , 通过 减 小 线 宽 , 使 无 载 阻 抗 变 大。 这 翌 ,最 后 的 效果 是 使 得 有 载 线 
的 阻抗 接 近 于 期 望 阻抗 值 。 


8.18 ”感性 突变 产生 的 反射 


连接 到 传输 线 上 的 任何 串联 连接 都 有 一 些 相 应 的 串联 回路 电感 所 有 改变 信号 所 在 层 的 过 
孔 、 串 联 终端 电阻 、 各 种 接 插件 、 每 一 个 工程 变更 线 都 有 一 些 额 外 的 回路 电感 , 信和 号 把 这 些 回 
路 电感 认为 是 附加 在 传输 线 上 的 突变 。 

如 果 信 号 路 径 上 存在 突变 , 则 虽然 信号 路 径 与 返回 路 径 间 有 局 部 互感 , 回路 电感 也 主要 由 
信号 路 径 上 的 局 部 自 感 决定 如 果 返 回路 径 上 存在 突变 , 则 返回 路 径 上 的 局 部 自 感 就 决定 回路 
电感 。 在 这 两 种 情况 下 , 由 于 信号 是 沿 信号 路 径 和 返回 路 径 传播 的 电流 回路 , 所 以 信号 对 回路 
电感 很 敏感 。 

对 于 边沿 快速 上 升 的 人 射 信 号 , 串联 回路 电感 最 初 像 是 一 个 高 阻抗 元 件 , 所 以 产生 返 
端的 正 反射 。 图 8.33 给 出 了 在 返回 路 径 上 有 一 小 段 间 际 时 ， 均 匀 传 输 线 上 的 反射 信号 。 
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图 8.33 返 加 路 径 上 的 间 阶 造成 感性 突变 时 ， 均 匀 传 输 线 上 产生 的 TDR 

反射 信号 , 信号 的 上 升 时 间 约 为 50 ps, 使 用 Agilent DCA 86100 

和 GigaTest Labs 探测 台 测 量 ，TDA Systems IConneet 仿真 
图 8.34 为 不 同感 性 突变 情况 下 源 端 、 接收 庙 的 信号 。 近 端 信 号 的 形状 为 先 上 天后 下 降 , 称 
之 为 非 单调 性 ， 即 信号 不 是 稳定 一 敏 地 单调 上 升 . 这 一 特性 本 身 并 不 会 造成 信号 完整 性 问题 。 
然而 ， 如 果 近 端 有 接收 器 ,并 且 它 接收 到 的 信号 先是 超过 50% 点 再 下 降 到 50% 点 以 下 ， 就 有 
可 能 造成 误 触 发 。 这 种 信号 非 单调 性 在 任何 地 方 都 应 尽量 避免 。 在 远 端 ， 传输 信号 出 现 过 冲 ， 

并 有 一 个 时 延 累加 。 
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图 8.34 上 升 时 间 为 50 ps 的 信号 分 别 通过 电感 值 L = 0, 1 nH， 
5nH 和 10 nH 的 感性 突 空 时 , 在 源 端 和 接收 端的 信号 波形 


总 之 ,电路 中 可 允许 的 最 大 电感 心 量 取决 于 噪声 容 限 和 电路 的 其 他 特性 ,这 意味 着 每 一 种 
情况 必须 通过 仿真 来 估计 是 否 可 行 。 然 而 , 可 以 按 分 立 电感 的 串联 阻抗 突变 上 升 到 大 于 导线 特 
性 阻抗 的 20% 为 限 ， 来 粗略 地 估算 多 大 的 电感 算是 大 大 。 此 时 ， 反 射 信号 大 约 为 信号 摆 幅 的 
10% ， 对 反射 噪声 而 言 ， 这 通常 是 可 以 允许 的 最 大 噪声 了 。 

当 信 号 的 上 升 沼 通 过 电感 时 , 如 果 电 感 的 阻抗 小 于 特性 扯 抗 ,而且 信号 的 上 升 沿 是 线性 上 
升 , 则 电感 的 阻 杭 约 为 : 


了 _Y_idt_L (8.36) 


nductor 1 RT 
其 中 : 
Zaeu 表示 电感 的 阻抗 ， 单 位 为 Q 
表示 电感 值 ， 单 位 为 nH 
RT 表示 信号 的 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 


为 了 确保 电感 的 阻 杭 低 于 导线 阻抗 的 20%， 可 允许 的 最 大 感性 突变 约 为 ; 


Zingvetor < 0.2 x Zo (8.37) 
Lona .02 xz, (8.38) 
RT 3 

Lamax <0.2xZoxRT (8.39) 














中 : 

Le 表示 可 允许 的 最 大 串联 电感 ， 单 位 为 nH 
闷 表 示 导 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 号 

RT 表示 信号 的 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 


例如 ， 如 果 导 线 的 特性 阻抗 为 50 Q， 信 号 上 升 时 间 为 1 ns， 则 可 允许 的 最 大 串联 电感 约 
为 Lww=02 x 50 x 1ns = 10nH。 这 就 是 一 个 简单 的 经 验 法 则 。 
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提示 “通过 租 略 的 估算 ，50 人 2 导线 上 可 允许 的 最 大 额外 回路 电感 (nH ) 为 信号 上 升 时 间 (ns ) 的 10 倍 。 
同 理 ,如 果 突 突 处 存在 回路 电感 , 则 为 了 使 肥 射 唆 声 不 超过 嗓 声 预算 ,可 允许 的 最 短 上 升 时 间 (ns ) 
为 电感 值 (nH ) 的 H10。 
如 果 接 插件 上 残留 5 nH 回 路 电感 , 则 此 接 插 件 可 使 用 的 最 短 上 升 时 间 为 5nH/10 = 0.5 ns。 
如 果 信 和 号 的 上 升 时 间 为 0.1 ns， 则 所 有 的 感性 突变 应 小 于 10 x RT= 10 x 0.1= 1nH。 
根据 这 个 估计 ,就 可 以 估算 出 对 于 轴 向 引 脚 电阻 器 和 SMT 终 端 电 阻 器 有 用 的 上 升 时 间 。 轴 
向 引 脚 电阻 器 的 串联 回路 电感 约 为 10 nH， 而 SMT 电 阻 器 约 为 2nH。 
提示 为 了 保证 反射 信号 不 选 成 问题 ,使 用 轴 向 引 脚 电阻 器 时 ， 信 号 的 最 短 上 升 时 间 约 为 10 nH/10 ~ 
1 ns。 而 对 于 SMT 电 阻 器 ， 信 和 号 的 最 她 上 升 时 间 约 为 2nH/10 ~ 0.2 ns。 
当 信 和 号 的 上 升 时 间 在 亚 纳 秒 范围 内 ， 轴 向 引 脚 电 阻 器 就 不 是 合适 的 器 件 了 ， 应 该 避免 使 
用 。 当 上 升 时 间 达 到 100 ps 时， 设计 人 员 就 应 该 使 用 回路 电感 尽 可 能 低 的 SMT 电 月 器 。 高 性 
能 SMT 电 阻 器 两 个 最 重要 的 设计 特点 是 长 度 短 、 返 回 平面 要 尽 可 能 接近 表面 。 另 一 种 方法 就 
是 使 用 集成 到 电路 家 上 或 封装 中 的 电阻 器 ， 它 的 回路 电感 远 小 于 2 nH。 
感性 突变 会 引起 反射 噪声 和 时 延 累加 。 若 二 肛 时间 很 短 ， 信 号 的 上 升 时 间 由 串联 电感 决 
定 ， 则 传输 信号 的 10-90 上 升 时 间 约 为 : 






































L L 
TDio-9%o = 22x5 = 元 (8.40) 
0 


L 
TDaaace = 05 x (8.41) 
0 


其 中 : 
TDiow 表示 传输 信号 的 10-90 上 升 时 间 ， 单 位 为 ns 
表示 突变 处 的 串联 回路 电感 ， 单 位 为 nH 
互 表 示 导 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 吕 
TD 表示 50% 处 的 时 延 累加 ， 单 位 为 ns 


例如 ，10nH 突变 使 10-90 信号 上 升 时 间 提 高 到 10150 = 0.2 ns， 累 吉 到 中 间 点 的 时 延 约 为 


此 人 秆 的 一 半 ， 即 0.1 ns。 图 8.35 给 出 了 突变 分 别 为 1 nH，5 nH 和 10 nH 时， 仿真 得 到 的 楼 收 
信号 时 延 。 




















T T 
4300 105 1.10 1345 1.20 125 30 1as 1.40 145 150 
时 间 ，m 
图 8.35 对 于 上 升 时 间 为 50 ps 的 信号 ， 当 感性 突变 分 别 为 0. 1 nH, 5 nH 和 10nH 
时 ,接收 信号 的 时 延 累加 。 估 计 的 时 延 累加 为 0，10 ps，50 ps 和 100 ps 
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8.19 ”补偿 


设计 中 常常 要 用 到 专用 的 接 插 件 ， 电 路 中 的 串联 回路 电感 是 不 可 避免 的 ， 如 果 不 加 以 控 
制 ， 它 就 可 能 造成 过 基 的 反射 噪声 。 补 偿 技 术 可 以 用 来 抵消 部 分 这 样 的 噪声 。 

这 个 概念 就 是 尽量 让 信号 感受 不 到 很 大 的 感性 突变 ,而 是 过 到 与 导线 特性 阻抗 相 匹配 的 一 
段 传输 线 。 总 之 ,理想 传输 线 可 以 用 n 节 LC 网 络 实现 一 阶 近似 。 在 这 种 情况 下 ， 导 线 任 一 部 
分 的 特性 阻抗 为 ; 








= (8.42) 





饵 表 示 导 线 的 特性 阻抗 ， 单 位 为 入 
表示 单位 长 度 电 感 ， 单 位 为 nHfin 

表示 任 一 段 导线 的 总 电感 ， 单 位 为 nH 
CC 表示 单位 长 度 电容 ,单位 为 nF/in 

C 表示 任 - - 段 导 线 的 总 电容 ， 单 位 为 nF 


在 感性 突变 两 侧 各 加 一 个 小 电容 , 可 以 将 感性 突变 转变 成 一 段 传输 线 , 如 图 8.36 所 示 。 在 
这 种 情况 下 ， 电 感 器 的 视 在 特性 姐 抗 为 : 
L 
Zi= 局 (8.43) 














图 8.36 用 于 感性 突变 的 补偿 电路 。 在 感性 突变 两 全 加 足够 
的 电容 可 以 使 其 看 起 来 像 是 50 传输线 的 一 部 分 

为 了 最 小 化 反射 噪声 ， 就 要 找到 合适 的 电容 值 ， 使 接 插件 的 视 在 特性 阻抗 Z, 等 于 电路 其 

余部 分 的 特性 阻抗 Zi。 基 于 这 个 关系 式 ， 添 奶 的 电容 为 ; 
L 

Ci = 二 (8.44) 
其 中 ;: 
Ci 表示 附加 的 补偿 电容 ， 单 位 为 nF 
L, 表示 突变 处 的 电感 ， 单 位 为 nH 
思 表示 导线 的 特性 阻抗 、 单 位 为 & 


例如 ,如 果 接 插件 的 电感 为 10 nH、 导 线 的 特性 阻抗 为 50 2, 则 所 要 加 二 的 总 补偿 电容 为 


10/50 x 50= 0.004 nF = 4 pF。 最 优 的 补偿 方式 是 将 4 pF 电容 分 为 两 部 分 ,分 别 加 在 电感 的 两 
侧 ， 即 各 为 2 pF 
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图 8.37 给 出 了 没有 接 插件 、 无 补偿 接 插 件 和 有 补 丑 接 插件 三 种 情况 下 的 反射 和 传输 信和 号。 
根据 系统 的 上 升 时 间 ， 反 射 噪声 有 时 能 降低 75%。 


本 | 绩 政 洪 - 
oe 
EE 
避 。 | 
| 。 | 
er ， 
CO i, 


时 间 ，ms 时 间 ，ms 
疼 8.37 没有 接 插件 、 无 补偿 接 插件 和 电感 员 侧 分 别 有 2 pPF 电 容 的 有 补偿 接 插件 请 况 
下 ，10 nH 容 性 突变 和 0.5 ns 信号 上 升 时 间 所 对 应 的 源 端 和 接收 端的 信号 
这 一 技术 适用 于 所 有 的 感性 突变 , 如 过 和 孔 , 电阻 等 , 根据 焊 盘 上 的 电容 和 电感 总 量 , 可 以 
把 实际 突变 看 成 是 容 性 的 或 感性 的 。 
撮 示 “ 互 过 线 设计 目 入 就 是 控制 焊 盘 和 其 他 特征 ， 使 它们 的 结构 看 起 来 像 是 均匀 传输 线 的 一 部 分 ， 用 
这 各 方法， 一 些 感 性 突变 (如 过 孔 ) 的 现象 几乎 可 以 消 只 


8.20 ”小 结 


上 . 信号 无 论 在 何 处 过 到 阻抗 突变 都 会 发 生发 射 ， 而 旦 传输 信号 也 会 失真 。 这 是 单一 网 络 
信号 质量 问题 的 主要 根源 。 

2. 一 个 粗 赂 的 经 验 法 则 :只 要 传输 线 的 长 度 (in ) 比 信号 上 升 时 间 (ns ) 长 ,就 需要 终端 
端 接 ， 以 避免 过 量 的 振 铃 噪声 。 

3. 源 端 串联 端 接 是 点 对 点 互 连 线 中 最 常用 的 终端 端 接 方式 。 添 加 串联 电阻 ， 并 使 此 电阻 
器 与 源 阻抗 之 和 等 于 导线 的 特性 阻抗 。 

4. 对 于 涉足 信号 完整 性 问题 的 工程 师 丽 言 ，SPICE 仿真 器 或 行为 仿真 器 是 不 可 缺少 的 。 许 多 
这 样 的 仿真 器 价格 低廉 , 容易 使 用 ,它们 可 以 对 由 于 阻抗 突变 而 产生 的 多 次 反射 进行 仿真 。 

5. 一 个 粗略 的 经 验 法 则 : 为 了 确保 反射 噪声 小 于 5%, 应 保证 导线 特性 阻抗 的 变化 小 于 1096。 

6. 一 个 粗略 的 经 验 法 则 ;如果 短 传 输 线 突变 的 长 度 【in ) 小 于 信号 上 升 时 间 (ns )， 突 变 
造成 的 反射 就 不 会 引发 问题 。 

7. 一 个 粗略 的 经 验 法 则 : 如 果 短 桩 线 的 长 度 《in ) 小 于 信号 上 升 时 间 (ns )， 桩 线 造成 的 
反射 就 不 会 引发 问题 。 

8. 导线 远 端 的 容 性 负载 引起 时 延 累加 ， 但 不 会 引发 信号 质量 问题 。 

9. 一 个 粗 路 的 经 验 法则 : 如 果 导 线 中 途 的 容 性 突变 电容 量 ( pF ) 大 于 信号 上 升 时 间 (ns ) 
的 4 倍 ， 就 会 造成 过 量 的 反射 噪声 。 

10. 导线 中 途 容 件 负 载 所 引起 的 时 延 累加 (ns ) 约 为 电容 量 ( pF ) 的 25 倍 。 

11. 拐角 会 产生 电容 ， 其 电容 量 〈f ) 约 是 线 宽 ( mil ) 的 两 倍 。 

12. 均匀 分 布 的 容 性 负载 会 降低 导线 的 有 效 特性 阻抗 。 

13. 可 允许 的 感性 突变 值 (nH ) 约 为 信号 上 升 时 间 (ns ) 的 10 售 。 

14. 在 电感 两 侧 添加 电容 , 可 以 使 信号 误 认 为 届 到 的 是 均匀 传输 线 的 一 部 分 , 从 而 把 感性 突变 
造成 的 影响 降 到 最 低 。 这 种 方法 可 以 用 来 控制 过 孔 ， 使 其 对 于 高 速 信 号 也 做 到 几 近 消失 。 


























第 9 章 有 损 线 、 上 升 边 退 化 和 材料 特性 


边沿 快速 变化 的 信号 经 过 一 段 长 传输 线 之 后 , 输出 信号 的 上 升 边 将 变 长 。 图 9.1 是 上 升 边 
为 50 ps( 皮 秒 ) 的 信号 在 FR4 (一 种 玻璃 纤维 板 ) 上 经 过 36 ip 长 、50 中 的 线条 后 测 得 的 响 
应 。 从 图 中 可 以 看 出 上 升 边 几乎 增加 到 1 ns ( 纳 秒 )。 由 传输 线 损耗 引起 的 上 升 边 退 化 将 会 引 
起 符号 间 干 扰 ( ISI ) 和 眼 图 的 塌陷 。 





输入 





本 一 和 
2 ndiv 





36 jn 后 入 mVidiv 


图 9.1 经 过 50 Q、36 in 长 传输 线 的 输入 和 输出 信号 ， 其 中 输 
人 信号 的 上 升 边 为 50 ps, 而 输出 信号 的 上 升 边 则 为 1 ns 
对 于 所 有 时 钟 频率 高 于 1 GHz、 传 输 长 度 超过 10 训 的 信号 ， 例 如 在 高 速 串 接 和 千 光 比特 
以 太 网 中 ， 传 输 线 损耗 是 首要 的 信号 完整 性 问题 。 
提示 “在 实际 传输 线 中 传播 的 信号, 其 上 升 边 变 长 是 由 于 习 号 的 高 频 分 量 守 减 爱 比 低频 分 量 订 碱 大 得 多 。 


在 频 域 中 分 析 与 频率 有 关 的 损耗 是 最 简单 的 。 实际 上 , 由 损耗 线 产生 的 问题 是 与 时 域 有 关 
的 ,所 以 最 终 必 须 在 时 域 中 分 析 总 的 响应 。 在 这 一 章 中 , 首先 在 频 域 中 理解 损耗 机 理 , 然后 转 
损 到 时 域 来 估计 对 信号 完整 性 的 影响 。 


9.1 ”有 损 线 的 不 良 影响 


如 果 损耗 与 频率 无 关 , 低频 分 基 与 高 频 分 量 的 衰减 相同 ,那么 整个 信号 将 在 幅度 上 一致 地 
降低 , 而 上 升 边 仍 保持 不 变 。 图 9.2 说 明了 这 一点。 可 以 在 接收 端 加 上 增益 以 补偿 衰减 的 影响 ， 
常数 衰减 不 会 影响 上 升 边 、 时 序 和 抖动 。 

当 信 号 沿 着 实际 有 损 传输 线 传播 时 ,高 频 分 量 的 幅度 减 小 而 低频 分 量 的 幅度 保持 不 变 。 由 
于 这 种 选择 性 的 衰减 , 信号 的 带宽 降低 。 随 着 信号 带宽 的 降低 , 信号 的 上 升 边 会 增长 。 正 是 这 
与 频率 有 关 的 损耗 使 得 上 升 边 退化 。 
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图 风 ， 当 损耗 与 频 奉 无 闫 时 上 升 边 为 100 ps 的 信和 号 传播 仿真 ， 其 中 损 枚 仅 对 信号 的 幅度 造成 了 影响 

如 果 上 升 边 的 退化 与 位 周期 相 比 很 小 ,位 序 模式 将 比较 稳定 并 与 前 面 的 经 历 光 关 : 在 一 个 
位 周期 结束 时 ,信号 就 已 经 稳定 并 达 到 终 值 了 ,位 流 中 某 一 位 的 电压 波形 将 与 之 前 的 那 一 位 相 
独立 , 无 沦 前 一 位 是 高 还 是 低 , 也 不 管 它 位 居 高 或 低 多 长 时 间 。 在 这 种 情况 下 ,就 不 存在 符 全 
间 干 扰 (IST 

然而 , 如 果 上 升 边 的 退化 使 得 接收 到 的 上 升 边 显著 增长 ， 当前 某 位 的 实际 电 平 值 将 与 信号 
在 先前 高 或 低 状态 上 停留 多 长 时 间 有 关 。 如 果 之 前 的 长 时 间 内 位 序 模式 为 高 ,接着 降低 一 位 后 
立即 再 天 高 , 则 此 位 低 电 平 无 沦 如 何 都 没有 时 间 降 低 到 最 低 电压 值 , 可见 ,单个 位 的 实际 电 下 
准确 值 取决 于 之 前 的 位 序 模式 ， 这 就 叫做 符号 间 干 拢 或 1SL， 疼 93 说 明了 这 一 点 。 












§ 2 由 加 和 5 
时间, ms 时 间 ，ms 


图 3 5 GHz 时 钟 驱动 伪 随 机 位 流 , 左 图 : 上 天 边远 小 于 位 周期 时 的 位 序 模式 ; 右 图 : 
上 上 升 边 与 位 周期 相当 时 的 位 序 模式 , 它 引起 电压 电 平 与 模式 有 关 和 符号 间 干 扰 
与 频率 相关 的 损耗 和 上 升 边 退化 引起 的 重要 后 果 就 是 符号 问 干扰 ; 位 序 模式 的 准确 波形 
取决 于 之 前 的 那些 位 。 这 朴 大 地 影响 了 接收 机 分 辩 高 低 电 平 信号 的 能 力 ， 从 而 加 大 了 错误 举 
提示 此 和 外， 信号 到 达 电 平 切 挽 羡 值 的 时 间 依 粒 于 先前 的 数据 模式 罕 革 间 干 扰 是 引起 持 动 的 一 个 主 
要 因素 ， 如 果 上 升 边 相 对 于 位 周期 很 二， 就 不 存在 符号 间 干 拓 
接收 机 中 ,描述 高 速 串 接 的 信号 质量 的 常用 度量 手段 之 一 就 是 眼 图 。 伪 随机 位 流 的 模式 可 
以 代表 所 有 可 能 的 位 流 模式 ,选用 时 钟 参考 点 作为 (同步 ) 触发 点 ， 就 可 以 进行 仿真 或 测量 
从 位 流 中 取出 接收 到 的 每 一 个 周期 去 章 盖 前 -个 接收 到 的 周期 ,这 样 许 许 多 多 的 周期 将 被 营 加 
在 一 起 ， 这 组 番 加 的 波形 看 起 来 像 是 陷于 的 眼睛 ， 称 为 腿 图 : 
有 眼 图 的 闭合 是 对 位 错误 率 的 度量 , 眼 图 的 峥 开 度 越 小 , 位 错误 率 越 高 。 肉 此 ， 睁 大 的 眼 移 
说 明 位 错误 率 低 和 信号 质量 好 ， 陷 开 的 眼睛 亲 交 叉 重 耸 区 域 的 水 平 宽度 是 对 持 动 的 度量 。 睁 开 
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了 眼 图 的 塌陷 是 申 与 疾 率 有 关 的 损耗 直接 引起 的 , 它 又 是 对 符号 间 干 扰 的 间接 度 晤 。 图 9.4 即 为 
攻 眼 图 的 塌陷 程度 来 表示 的 有 损耗 和 无 损耗 时 的 5 GHz 时 钟 波形 。 
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图 94 5 GHz 时 钟 的 伪 随 机 位 流 的 眼 图 。 左 图 : 少许 的 损 样 ;而 萄 : 内 同样 的 位 序 模式 ， 
但 损耗 很 大 。 图 中 给 出 眼 图 的 塌陷 程度 , 交 义 重 营区 域 的 宽 炭 表示 择 动 的 严重 程度 


9.2 “传输线 中 的 损耗 


传输 线 的 一 阶 近似 模型 是 n 节 LC 模 型 ,通常 称 为 无 损耗 模型 。 它 考虑 了 传输 线 的 两 个 重 
要 特性 : 特性 阻抗 和 时 延 ， 但 是 没有 考虑 信号 传播 时 的 电压 损耗 。 

模型 中 需 加 入 损耗 以 便 精 确 地 预测 接收 的 波形 。 当 信和 号 沿 着 传输 线 传播 时 , 接收 端 有 五 种 
方式 的 能 日 损失， 


1. 辐射 损耗 ; 

2. 耦合 到 邻近 的 线条 上 ; 
3. 阻抗 不 匹配 ; 

4. 导线 损耗 

5. 介质 损耗 。 


与 其 他 的 损耗 相 比 , 总 的 辆 射 损耗 非常 小 , 这 种 损耗 机 理 不 影响 有 损 线 的 分 析 , 然而 它 在 
电磁 干扰 (EMI) 中 则 很 重要 。 
耦合 到 邻近 线 上 的 损耗 很 重要 , 它 将 引起 信 伟 上 升 边 的 退化 .对 这 种 影响 可 以 很 靖 确 地 建 
立 模型 , 这 样 可 以 预测 动态 线 和 况 态 线 上 受 影响 后 的 波形 。 对 于 紧 风 合 的 传输 线 , 一 条 线 上 的 
信 呈 将 受到 相 邻 线 间 能 量 而 合 的 影响 。 所 以 在 关键 网 络 传真 时 , 这 一 点 必须 包含 其 中 , 这样 才 
能 精确 地 预测 性 能 和 传输 的 信号。 这 一 问题 在 下 一 章 中 讨论 。 
提示 “阻抗 突变 对 传输 信号 的 失真 有 着 极 大 的 影响 ， 它 直接 引起 接收 信号 的 上 升 边 退化 。 就 算是 元 损 
耗 线 ,阻抗 突 变 也 会 引起 上 升 边 的 退化 。 这 就 是 传输 线 、 过 孔 和 接 插 件 的 精确 模型 对 于 准确 地 预 
测 信号 质量 非常 重要 的 原因 ， 并 且 这 也 是 在 设计 高 速 互 连 线 时 要 将 突变 最 小 化 的 原因 上 
如 果 上 升 边 退 化 是 由 于 少 了 信号 的 高 频 分 量 , 那 么 高 频 分 时 到 哪里 去 了 ? 毕 竞 , 容 性 和 感 
性 突变 其 本 身 并 不 吸收 能 量 。 高 频 分 量 被 反射 到 源 端 ,最终 由 终端 电 胆 或 源 端 驱动 器 阻抗 吸收 
和 消耗 。 
9.5 所 示例 子 为 5GHz 时 名 信号 道 过 一 条 短 的 、 理 想 的 无 损耗 传输 线 , 线 上 串联 着 4 个 
过 孔 焊 盘 ， 每 一 个 为 1PE 负载 ， 总 共 为 4 pF 的 容 性 负载 。 最 终 的 50% 处 上 升 边 退化 约 为 
12 x 50 x 4pF=100 ps， 相 当 于 位 周期 的 一 半 。 明 搞 突变 和 它 对 上 升 边 进化 的 影响 在 前 面 章 
节 中 讨论 过 。 
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0 bb i i ao eo soo oso soe mh a ad de do 0 
时 了 间 ，ns 时 间 ,，n* 
图 9.5 ”5 GHz 时 钟 伪 随 机 位 流 的 眼 图 。 左 图 : 少许 损耗 ， 右 图 : 元 损 
耗 的 同样 位 序 模式 , 但 是 存在 由 4 个 过 孔 引起 的 4 pF 容 性 突变 
最 后 两 种 损耗 机 理 是 传输 线 上 信号 衰减 的 根本 原因 , 在 其 他 的 模型 中 不 于 考虑 。 导 线 损耗 
是 指 信号 路 径 利 返回 路 径 导 线 上 的 能 量 损失 , 这 最 终 由 导线 的 申 联 电阻 引起 。 介质 损耗 是 指 介 
质 中 的 能 量 损失 ， 这 是 由 特殊 的 材料 特性 一 一 材料 的 耗 散 因子 引起 的 。 
提示 “通常 ，FR4 上 线 宽 8 mi、 特 性 阻抗 为 50 OQ 的 传输 线 ， 频 平 约 高 于 GHz 时， 介质 报 耗 比 导线 损 
耗 要 大 得 多 。 频率 在 2.5 GHz 或 者 更 高 的 高 束 串 接 中 ,介质 损 耗 占 主导 地 位 。 所 以 说 又 层 材料 的 
耗 散 因子 非常 重要 、 


9.3 ”损耗 源 : 导线 电阻 和 趋 肤 效应 
在 信和 号 路 径 和 返回 路 谷中 ,信号 所 感受 到 的 串联 电阻 与 导线 的 体 电 阳 率 和 电流 传播 通过 的 


横 截 面 有 关 。 直 流 时 ， 电 流 在 信号 导线 中 均匀 分 布 ， 电 阴 为 : 


_ Len 
R = pHxt (9.1) 






































其 中 : 
RR 表示 传输 线 的 电阻 ， 单 位 为 Q 

p 表示 导线 的 体 电阻 率 ， 单 位 为 Qin 

Len 表示 线 长 ， 单 位 为 in 

Ww 表示 线 宽 ， 单位 为 in 

t+ 表 永 导线 的 厚度 ， 单 位 为 血 

如 果 返 回路 径 是 一 个 平面 , 则 直流 电流 的 分 布 就 在 横 截面 上 铺展 开 , 且 返 回路 径 电阻 比 信 
号 路 径 电 阻 小 得 多 ， 可 以 忽略 不 计 。 

典型 的 5 mil 宽 、1.4 mil 麻 (1 验 司 铀 )、1 in 长 的 铜 导线 ， 其 信 生路 径 的 直流 电阻 大 约 为 
R=0.72 x 104Q .in x 1in/ (0.005 x 0.0014) =0.19 

在 频率 达到 约 100 GHz 之 前 , 钢 和 其 他 所 有 金属 的 体 电阻 率 完全 是 个 常数 ， 与 频率 无 关 。 
太一 看 , 可 能 认为 线 电阻 也 是 与 频率 无 关 的 常量 , 这 仅 是 理想 电阻 的 性 能 。 就 像 前 面 章节 中 讲 
到 的 那样 ， 由 于 趋 肤 效应 的 影响 ， 电流 在 高 频 时 将 重新 分 布 。 

高 频 时 ， 钢 导线 中 电流 经 过 的 横 截面 的 厚度 约 等 于 趋 肤 深度 8: 


s=2sf {9.2) 
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其 中 : 

5 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 hm 

f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 GHz 

1 GHz 时 ， 微 带 线 信号 路 径 中 的 电流 穿 透 的 钢 线 每 一 面 的 厚度 约 为 2.5 hm 10 MHz 时 ， 
即 0.01 GHz 时 , 穿 透 厚 度 约 为 25 pm 这 是 和 粗略 的 近似 , 通常 用 二 维 场 解析 器 ( 2D field solver ) 
计算 信号 路 径 和 返回 路 徐 中 的 实际 电流 分 布 ， 图 9.6 为 10 MHz 正弦 波 在 微 带 线 和 带 状 线 中 的 
电流 分 布 示例 


i mE 一 
管线 
we 反问 足 径 
区 四 路 祷 
带 决 线 i 
返回 路 社 


图 96 10MHz 时 , 约 50 人 的 1 浴 司 铀 线 中 的 电流 分 布 情况 ,此 图 说 明 由 于 
冰 肤 效应 的 影响 电流 会 重新 分 布 。 上 图 ; 微 带 线 ; 下 图 : 带 状 线 
颜色 越 痰 ， 电 流 密度 越 高 ， 此 图 由 Ansoft 的 2D Extractor 仿 真得 出 
对 于 1 次 司 铜 , 它 的 儿 何 厚度 为 35 Hm。 频率 高 于 10 MHz 时， 趋 肌 这 度 会 更 小 。 电流 的 
分 布 取决 于 电流 总 基 寻 求 最 小 阻抗 的 路 答 , 即 更 高 频率 时 , 回路 电感 最 低 的 路 径 - 这 转化 为 两 
种 趋势 : 导线 中 的 电 访 都 尽 可 能 地 伸展 开 来 以 使 导线 的 自 感 最 小 ; 同时 导线 中 的 反 向 电流 尽 
可 能 地 靠近 以 使 这 两 个 电流 同 的 互感 壤 大 
提示 “这 说明 对 于 所 有 重要 的 信号 频率 分 旺 ， 大 多 教 PCB 互 连 线 的 电流 分 布 总 是 受 趋 肤 效应 的 限制 ， 
并 且 当 频率 大 于 10 MHz 时 ， 也 阻 与 频率 有 关 
信号 的 电阻 取决 于 导线 传输 电流 的 有 效 横 截 面 。 频 率 越 高 ， 电 流 流 经 导线 的 横 截 面 就 越 
荡 , 电阻 就 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 与 频率 有 关 的 趋 肤 效 应 使 电阻 随 频 率 变化 , 但 要 注意 , 当 
频率 变化 时 , 铜 和 大 多 数 金属 的 电阻 率 是 相当 恒定 的 , 所 变化 的 是 电流 流 过 的 横 截 面 , 大 约 在 
10 MHz 以 上 时 ， 信 和 号 路 短 的 单位 长 度 电阻 率 是 与 频率 有 关 的 
由 于 趋 肤 效应 ， 如 果 电 流 仅 流 过 导线 的 下 半 部 分 ， 则 导线 的 电阻 近似 为 : 


R= pi (93) 











其 中 : 
R 表 示 线 电阻 ， 单 位 为 
p 表示 导线 的 体 电阻 举 ， 单 位 为 Qn 
Len 表示 线 长 ， 单 位 为 i 
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Ww 表示 线 宽 ， 单 位 为 in 

5 表示 导线 的 趋 肤 深度 ， 单 位 为 计 

就 像 在 前 面 图 中 看 到 的 那样 , 即使 在 微 带 线 中 , 电流 也 不 仅仅 流 经 导线 的 下 半 部 分 在 导 
线 的 上 半 部 分 中 也 有 相当 多 的 电流 ,这 两 个 区 域 是 平行 的 。 考 虑 到 信号 路 径 中 这 两 条 平行 的 路 
径 ， 信 号 路 径 的 电阻 近似 为 0.5 x R。 微 带 线 和 带 状 线 信号 路 径 中 的 电流 分 布 非 常 相 似 。 

趋 肤 效应 是 由 电流 流 经 最 低 阻抗 路 径 的 要 求 促成 的 , 而 在 高 频 中 ,路 从 的 盟 杭 主要 由 回路 
电感 决定 , 这 种 机 理 也 驱使 电流 在 返回 路 径 中 重新 分 布 并 随 着 频率 而 变化 . 直流 时 , 返回 电流 
分 布 在 整个 返回 平面 上 。 在 趋 肤 效应 的 制约 下 , 返回 路 径 中 的 电流 将 集中 分 布 在 靠近 信号 路 径 
的 表面 上 ,这样 可 以 使 回路 电感 最 小 。 

如 前 面 图 中 所 示 , 微 带 线 的 返回 路 答 中 电流 分 布 的 宽度 约 等 于 信号 路 径 宽 度 的 3 倍 。 返回 
路 径 的 电阻 与 信号 路 径 的 电阻 是 串联 的 ,所 以 在 频率 高 于 10 MHz 时 , 传输 线 的 总 电阻 为 0.5R + 
0.3R = 0.8R， 即 微 带 线 信号 路 径 的 总 电阻 预计 约 为 : 


R = 08xpden (9.4) 









































其 中 : 
R 表示 线 电阻 ， 单位 为 中 
p 表示 导线 的 体 电阻 率 ， 单 位 为 中 各 
Len 表示 线 长 ， 单 位 为 in 
w 表示 线 宽 ， 单 位 为 记 
8 表示 导线 的 趋 肤 深度 ， 单 位 为 各 
0.8 表示 系数 ， 由 信号 路 径 和 返回 路 径 中 具体 的 电流 分 布 确定 


图 9.7 将 这 个 简单 的 一 阶 模型 与 二 维 场 求解 器 的 计算 结果 比较 , 其 中 二 维 场 求解 器 计算 出 
了 每 一 频率 的 精确 电流 分 布 。 对 于 这 个 简单 的 模型 , 低频 区 和 受 趋 肤 效应 所 限 的 频率 段 鸣 合 得 
都 非常 好 。 带 状 线 单位 长 度 电 阻 要 稍微 低 一 些 ， 这 在 图 中 也 做 了 比较 。 


10 
















































































0.1 办 下 




















单位 长 度 电 阴 ，Sin 
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图 9.7 对 5mil 宽 、50 电 的 微 带 线 和 带 状 线 ， 基 于 场 求解 器 、 直 流 电 阳 简单 近似 和 趋 肤 效 
应 电流 计算 的 中队 与 频率 关系 向 ,其 中 贺 点 和 方 框 分 别 为 用 Ansoft 的 二 维 场 求解 器 
计算 的 微 带 线 和 带 状 线 ， 直 线 为 一 阶 模型 的 直流 电阻 和 由 于 趋 肤 效应 造成 的 电 町 
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我 们 的 结论 是 传输 线 中 的 导线 串联 电阻 随 着 频率 的 升 高 而 增加 。 至 于 与 频率 有 关 的 电阻 
怎样 影响 损耗 在 本 章 后 面 讨论 。 
9.4 损耗 源 : 介质 


以 空气 作为 介质 的 理想 电容 器 直流 电阻 是 无 限 大 的 。 当 施加 直流 电压 时 ， 将 没有 电流 通 
过 。 然 而 ， 若 施加 正弦 电压 V = Vo sin ( wt )， 则 通过 电容 器 的 电流 为 余弦 波 ， 此 电流 由 电容 
和 频率 决定 。 通 过 理想 电容 器 的 电流 定义 如 下 : 





1= cc 学 = CuoVacos(ob (95) 

其 中 : 

I 表示 通过 电容 器 的 电流 

Co 表示 电容 器 的 电容 量 

中 表示 角 频 率 ， 单 位 为 radAs 

Vo 表示 施加 在 电容 器 两 端的 正弦 电压 幅度 

理想 电容 器 不 消耗 能 量 ， 流 经 的 电流 与 正 孩 电 讨 问 正 好 有 90 度 相差 、 如果 理想 电容 器 中 
填充 介 虫 常数 为 s, 的 绝缘 体 ， 则 电容 量 会 比 空气 介质 时 增加 ， 变 成 C= 8 x Coo 

提示 。 当 理想 电容 器 中 填 光 理想 的 无 损耗 介质 时 ， 流 过 的 电流 将 增加 ， 其 比例 系 找 等 于 介 电 常数， 由 

于 电流 与 电压 相差 90 度 ， 也 以 材料 不 消耗 一 点 能 量 ， 也 就 没有 介质 损耗 

然而 , 现实 中 的 介质 材料 都 有 相应 的 电阻 率 。 电容 两 电极 平面 凤 填 充实 际 材料 并 施加 直流 
电压 时 , 将 有 直流 电流 通过 , 通常 称 之 为 漏电 流 , 可 以 用 理想 电阻 作为 它 的 模型 。 构 成 微 带 线 
的 两 导线 癌 的 材料 形成 的 漏电 眼 可 以 用 平行 平面 计算 ， 近 似 为 : 


Lenxw 1Lenxw 
Renee = ph = oF (9.6) 


G 
流 过 这 个 电阻 的 总 漏电 流 为 : 











1 h h 
VoLenxw = Vorenxw (97) 





I = = 
leakage 
Rieaxkage 


其 中 ; 

Jeue 表示 流 过 介质 的 漏电 流 

V 表示 施加 的 直流 电压 

Rewase 表示 与 介质 有 关 的 漏电 阻 

p 表示 介质 的 体 漏 电阻 率 

6 表示 介质 的 体 漏电 导 率 (p= UVG) 

Len 表示 传输 线 的 长 度 

w 表 示 信 号 路 径 的 线 宽 

h 表示 信和 叶 路 径 与 返回 路 径 间 的 介质 厚度 

漏电 流 是 流 过 电阻 的 , 所 以 必然 与 电压 相位 一 致 。 材料 将 消耗 能 量 并 造成 损耗 , 若 电 阻 两 
端 施加 给 定 电压 ， 则 其 消耗 的 功率 为 ; 

0D 此 起 应 为 Ronses = Pads 一 译 者 注 。 


Lenxw 
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p= «6 (9.8) 


其 中 : 

P 表 示 功 率 损耗 ， 单 位 为 W 

V 表示 电阻 两 端 施加 的 电 奈 ， 单 位 为 V 

R 表示 电阻 ， 单 位 为 外 

G 表示 材料 的 电导 举 

痰 多 数 介质 的 笨 电阻 率 都 很 高 ， 典 型 值 为 1029 : cm， 所 以 10 in 长 、w ~ 2h、50 8 的 
传输 线 的 漏电 阻 是 很 高 的 ( 约 为 10" 外 的 数量 级 ), 此 漏电 阻 消 硝 的 直流 功率 小 于 1 nW, 是 微 
不 吓 道 的 。 

然而 , 大 多 数 材料 的 体 小 电阻 率 与 频 紊 有关, 频率 越 高 , 电阻 率 越 小 , 这 与 漏电 流 的 起 因 
有 关 。 有 两 种 流 过 介质 的 涛 电流 方式 。 第 ~ 种 是 离子 运动 , 这 是 直流 电流 的 主导 机 理 。 大 多 数 
绝缘 体 中 的 直流 电流 很 小 是 由 于 运动 电荷 载体 ( 例如 , 大 多 数 绝缘 体 中 的 离子 ) 密度 太 小 、 迁 
移 率 太 低 的 缘故 ， 这 是 相对 于 金属 中 自由 电子 的 高 密度 和 高 迁移 率 而 言 的 。 

第 二 种 是 材料 中 的 永久 性 电 侦 极 子 重 取向 。 电 容器 两 端 施加 电压 时 将 产生 电场 , 这 个 电场 
使 介质 中 一 些 随机 取向 的 偶 极 子 与 电场 一 致 。 偶 极 子 的 负 端 向 电场 正极 运动 , 偶 极 子 的 正 端 向 
电场 负极 运动 ， 这 看 起 来 就 像 短暂 的 电流 流 过 介质 。 图 9.8 说 明了 这 一 点 。 


V = Vo sin(@t) 




















图 9.8 外 部 场 变化 时 ， 介 质 中 永 入 性 偶 极 子 的 重 取向 形成 流 过 介质 的 交流 电流 

当然 , 偶 极 子 的 移动 距离 和 廊 时 都 非常 短 。 如 果 施加 正 电 压 , 偶 极 子 也 就 像 正弦 曲线 那 
样 来 回 摆动 ， 这 一 -运动 产生 交流 电流 。 正 怠 波 频率 越 高 ,电荷 来 回 摆动 得 越 快 ， 电 流 就 越 大 。 
电流 越 大 ， 在 这 一 频率 的 体 电阻 率 也 就 越 低 ， 从 而 材料 的 电阻 率 随 着 频率 的 升 高 而 降低 。 

材料 的 电导 率 正 是 电阻 率 的 倒数 ，G = lp。 就 像 体 电 阴 率 与 材料 阻止 电流 流 过 的 能 力 有 
关 一 样 , 体 电导 率 与 材料 传导 电流 的 能 力 有 关 。 高 电导 率 意 味 着 材料 的 导电 性 能 更 好 。 随 着 频 
率 的 升 离 , 介质 的 体 电阻 率 降低 , 体 电导 率 升 高 。 如 果 偶 极 子 能 够 依照 外 加 电场 的 作用 力 发 生 
位 移 , 并 且 在 同样 的 电场 作用 下 移动 同样 的 距离 , 闭 么 由 此 产生 的 电流 和 材料 的 体 电导 率 就 随 
着 频率 的 升 高 而 线性 增加 。 

大 多 数 介质 的 性 能 都 是 从 直流 到 茶 一 转折 频率 ， 其 电导 率 是 一 常数 ， 从 这 一 频率 起 ， 电 导 
率 就 与 频率 成 正比 开始 持续 提高 。 图 9.9 说 明了 FR4 材 料 的 体 电导 率 , 转折 频率 点 大 致 在 10 Hz。 

当 频 率 高 于 这 个 转折 频率 时 , 偶 极 子 的 运动 起 着 重要 的 作用 , 随 着 频率 的 升 高 , 流 经 电容 
器 的 漏电 流 是 很 大 的 。 此 电流 与 电压 同 相 , 就 像 流 经 电阻 一样 。 频率 升 高 时 ,漏电 阻 下 降 , 使 
得 消耗 的 功率 升 高 并 引起 介质 发 热 。 
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图 99 受 直流 漏电 流 以 及 交流 偶 极 子 运动 影响 的 FR4 材料 体 电导 率 的 仿真 
提示 “实际 上 ， 偶 极 子 的 摆动 将 电能 转化 为 机 械 能 。 偶 极 子 与 相 邻 的 偶 报 子 、 剩 余 的 聚合 体 分 蝇 之 间 
的 摩擦 引起 烤 料 发 热 ， 但 这 往往 是 非常 轻 徽 的 。 

通常 情况 下 吸收 的 热能 非常 小 ， 它 所 引起 的 升温 可 以 忽略 不 计 。 像 前 面 的 10 in 长 、50 Q 
的 微 带 线 ， 即 使 在 1 GHz，, 介质 的 漏电 阻 也 大 于 1 kQ2， 消 耗 的 功率 小 于 10 mW。 然 而 ,介质 
损耗 并 不 都 是 如 此 的 。 典 型 的 例外 就 是 微波 炉 ， 水 分 子 的 摆动 彻底 吸收 了 2.45 GHz 辐射， 并 
把 这 些 辐射 从 电能 转换 成 机 械 运 动 来 发 热 。 

在 传输 线 中 , 介质 的 偶 极 子 吸 收 信号 的 能 其 而 引起 信号 在 远 端 衰减 , 这 些 能 量 并 不 能 使 底 
板 变 得 很 热 , 但 它 是 以 引起 上 升 边 退 化 。 频率 越 高 , 交流 漏电 导 率 越 高 , 介质 中 的 功率 损耗 也 
就 越 高 。 


9.5 ”介质 耗 散 因子 


低频 时 , 介质 材料 的 漏电 阻 是 个 常数 , 并 且 用 体 电导 率 描述 材料 的 电气 特性 , 而 体 电导 率 
与 材料 中 离子 的 密度 和 迁移 率 有 关 。 

高 频 时 , 由 于 偶 极 子 的 运动 增加 , 电导 率 随 着 频率 的 升 高 而 提高 。 材料 中 发 生 殷 动 的 偶 极 
子 数 越 多 、 在 电场 作用 下 侦 极 子 的 移动 基 越 大 , 体 电导 率 就 越 高 。 为 了 测量 材料 中 的 侦 极 子 、 
必须 引入 新 的 材料 电气 特性 。 为 了 描述 这 个 新 的 度量 材料 中 侦 极 子 的 材料 特性 ,必须 引入 一 个 
新 的 材料 电气 特性 。 这 个 与 偶 极 子 运动 有 关 的 新 材料 特性 称 为 耗 散 因 子 : 


G = 2nf x E08, x tan( 6) (99) 























其 中 : 
6 表示 介质 的 体 交 流 电 时 率 
f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 Hz 
go 表示 自由 空间 的 介 电 常数 ， 为 8.89 x 10-* Ficm 
sg 表示 相对 介质 常数 ， 无 量 纲 
tan(3) 表 示 材 料 损耗 ， 无 量 纲 
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通常 将 耗 散 因子 写 为 损耗 角 的 正切 tan(3, 它 是 对 材料 中 的 偶 极 子 数目 和 每 个 偶 极 子 在 电 
场 中 摆动 幅度 大 小 的 度量 。 





tan(8)=nxpxe (9.10) 


max 


其 中 





tan(3) 表 示 耗 散 因 子 

n 表示 介 质 中 偶 极 子 的 数目 密度 
?表示 偶 极 垂 ， 是 对 电荷 和 偶 极 子 间 距离 的 度量 
Ome 表示 电场 中 偶 极 子 的 摆动 幅度 


随 着 频率 的 升 高 , 如 果 偶 极 子 移动 同样 的 距离 , 则 由 于 频率 的 因素 其 移动 速度 将 变 快 , 所 
以 电流 和 电导 率 跟 着 会 提高 。 要 注意 , 在 耗 散 因 子 的 定义 中 , 角 $ 与 趋 肤 深度 是 相互 独立 、 完 
全 无 关 的 , 虽然 趋 肤 深度 也 是 用 希腊 字母 8 表示 的 , 且 恰 好 这 两 个 词 都 联系 到 传输 线 两 种 不 同 
的 、 无 关 的 损耗 过 程 ， 但 这 完全 是 巧合 ， 不 要 混 靖 。 

事实 上 , 频率 不 同时 , 偶 极 子 移动 的 情况 不 可 能 完全 一 样 。 由 于 6 会 随 着 频率 的 不 同 而 
改变 , 所 以 偶 极 子 运动 的 二 阶 量 会 随 着 频率 有 一 点 变化 , 这 样 引起 耗 散 因 子 也 多 少 会 与 频率 有 
关 。 电 场 中 偶 极 子 的 移动 能 力 与 它们 依附 聚合 物 链 的 方式 以 及 附近 分 子 的 机 械 共振 情况 相关 。 
在 足够 高 的 频率 下 ， 偶 极 子 不 如 低频 率 时 响应 的 那么 快 ， 耗 散 因 子 就 会 因此 而 变 小 。 

电介质 光谱 学 是 重要 的 学 习 领 域 , 它 通过 研究 耗 散 因 子 、 介 电 常 数 与 频率 的 关系 来 分 析 聚 
合 物 链 机 械 属性 。 有 时 ,监测 耗 散 因 子 和 频率 的 关系 可 以 测量 聚合 体 的 凝固 度 。 聚合 体 交 叉 链 
接 度 越 高 ， 偶 极 子 压 合 越 紧密 ， 耗 散 因子 就 越 小 。 

聚合 体 将 偶 极 子 压 合 得 越 紧密 , 介 电 常数 和 耗 散 因子 就 越 低 , 这 是 个 粗略 的 经 验 法 则 。 介 
电 常 散 很 小 的 聚合 体 [ 如 特 气 纶 ( Teflon )、 硅 橡胶 ( silicone mbber ) 和 聚 乙烯 (polyethyiene ) ], 
其 耗 散 因 子 也 很 低 。 图 9.10 列 出 了 一 些 常用 的 互 连 线 介质 和 它们 的 耗 散 因子 、 介 电 常 数 。 





































































































图 9.10 一 些 常用 互 连 线 介质 的 耗 散 因子 和 介 电 常 数 
频率 变化 时 , 大 多 数 互 连 线材 料 的 耗 散 因 子 几乎 是 个 常数 。 通 常情 况 下 , 可 以 忽略 微小 的 
偏差 , 仅 用 这 一 常量 值 就 可 以 精确 地 预测 损耗 的 性 能 。 然 而, 由 于 亚 层 材料 处 理 过 程 中 的 偏差 ， 
不 同 批 次 闻 、 不 同 板子 间 , 甚至 同一 块 板子 上 , 耗 散 因子 都 会 有 偏差 存在 。 如果 材 料 从 潮湿 空 
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气 中 吸收 水 分 , 水 分 子 密度 的 提高 使 耗 散 因子 增 大 。 在 聚 栈 亚 胺 ( Polyimide ) 或 杜邦 卡 普 顿 有 
性 胶卷 ( Kapton flex films ) 中 ,湿度 可 以 使 耗 散 因子 加 售 或 者 更 高 。 
提示 需要 两 个 术语 来 充分 描述 介质 材料 的 电气 特性 。 介 电 常 数据 述 了 材料 如 何 提 高 电容 和 隆 低 材 
料 中 光 的 速度 , 耗 散 因子 描述 了 侦 航 子 孝 目 及 其 运动 并 给 出 了 电导 率 随 频率 成 比例 提高 程度 的 
度量 。 这 两 个 术语 与 频率 有 很 微弱 的 关系 ， 并 且 不 同 批 次 间 、 不 同 板子 间 ， 它们 的 值 都 可 能 会 
不 同 。 
由 于 这 贤 个 术语 都 与 电气 性 能 有 关 , 为 了 精确 地 预测 性 能 , 理解 这 些 材料 特性 如 何 随 频率 
而 变化 和 不 同 板 间 如 何 变化 是 很 重要 的 。 如 果 材 料 特性 变化 无 常 , 电路 性 能 也 就 不 确定 。 这 一 
章 后 续 部 分 将 描述 一 些 技术 测 车 材料 的 高 频 特性 。 


9.6 ” 耗 散 因子 的 真实 含义 


将 耗 散 因子 这 一 术语 描述 为 tan(8) 有 点 模糊 混乱 , 为 什么 要 将 它 描述 成 角度 的 正切 呢 ? 它 
是 什么 之 间 的 夹 角 ? 
提示 使 用 术语 tan( 全 来 描述 损耗 线 时 ，tan() 的 来 源 和 这 个 角 所 指 的 东西 者 不 重要 。 它 仅 是 一 个 材料 
特性 ， 这 一 特性 与 材料 中 自由 移动 的 偶 视 子 数 自 和 惕 家 子 随 着 频率 的 变化 可 移动 的 幅度 有 关 。 
为 了 用 耗 散 因子 表征 损耗 的 内 在 机 理 , 并 探寻 如 何 设计 材料 以 控制 耗 散 因子 ,需要 更 深入 
地 研究 耗 散 因子 的 真实 起 因 。 
介质 材料 有 两 个 重要 的 电气 特性 。 一 个 是 相对 介 电 常 散 , 这 个 在 前 面 章节 中 讨论 过 , 它 描 
述 了 电场 中 偶 极 子 如 何 重新 排列 而 增加 电容 量 。 相 对 分 电 常 数 描述 了 两 个 电极 问 电 容量 增加 
的 程度 和 材料 中 的 光速 。 然 而 , 它 没 有 告诉 我 们 与 材料 中 损耗 有 关 的 任何 东西 。 第 二 个 是 耗 散 
因子 ,说 明了 偶 极 子 如 何 来 回 摆动 并 形成 电阻 , 而 且 流 经 电阻 的 电流 与 施加 的 正弦 电压 阔 相 。 
这 两 个 特性 都 与 偶 极 子 的 数目 . 偶 极 子 的 大 小 和 迁移 率 有 关 。 施加 正弦 中 压 时 , 从 频 域 中 
和 理 ， 一 个 特性 涉及 到 偶 极 子 与 电场 异 相 的 运动 并 引起 电容 升 高 ; 另 一 特性 涉及 到 与 电场 同 相 
的 运动 并 引起 损耗 。 
在 现实 中 的 电容 器 两 端 施加 正弦 电压 时 , 流 经 电容 器 的 电流 可 以 分 为 其 部 分 ,一 -部 分 恰好 
与 电 讨 异 相 , 就 是 我 们 认为 的 流 经 理想 无 损耗 电容 做 的 电流 。 另 一 部 分 正好 与 电压 同 相 , 就 像 
流 经 理想 电阻 的 电流 ， 它 引起 损耗 。 
为 了 描述 异 相 、 同 相 这 两 部 分 电流 , 建立 了 一 种 基于 复数 的 形式 , 由 于 涉及 到 使 用 正弦 电 
压 和 电流 , 所 以 这 种 复 散 形式 本 身 就 是 频 域 中 的 概念 。 为 了 充分 利用 这 个 复 散 形式 , 可 以 更 改 
介 电 常数 ， 将 它 变 为 复数 ， 同 时 施加 的 电压 可 以 写 为 : 





















































V = Voexp(liot) (9.11) 
流 经 电容 器 的 电流 与 电容 量 有 关 : 
dV 
1= CC (9.12) 
应 用 这 个 复数 形式 ， 流 经 电容 器 的 电流 在 频 域 中 可 表示 为 ; 
dv 


I= CE = iocv (9.13 ) 
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这 一 关系 说 明 流 经 理想 的 无 损耗 电容 器 的 电流 与 施加 的 电 计 是 异 相 的 , i 说 明 它们 之 间 的 相关 
为 90 度 。 
如 果 将 电容 量 为 C, 的 空 电容 器 中 填充 介 电 常数 为 .的 材料 , 则 流 经 这 个 理想 电容 器 的 电流 为 


1= CY = iweCov (9.14) 


为 了 说 明 这 两 个 材料 特性 ( 如 , 介 电 常数 影响 异 相 电流 , 耗 散 因 十 影响 同 相 电流 ) 首先， 
我 们 更 改 介 电 常数 的 定义 。 如 果 介 电 常 数 是 个 实数 , 那么 仅 存在 与 电压 异 相 的 电流 。 如 果 将 介 
电 常 数 改 为 复数 , 则 实 部 与 异 相 电流 有 关 ， 而 虚 部 与 损耗 有 关 并 将 部 分 电压 转换 为 同 相 电流 。 

此 外 ， 如 果 仅 将 复 介 电 常数 描述 成 实 部 和 患部 ， 恕 a+ib， 当 用 来 自 电压 的 因子 i 乘 以 a+b 
时 , 虚 部 b 的 i 将 电压 因子 i 变 为 -1. 这 使 得 电流 的 实 部 变 为 负数 ， 邯 与 实际 的 电流 相差 了 180 度 。 
为 了 使 电流 恰 与 电压 同 相 ， 定 义 复 介 电 常数 的 虚 部 为 负 的 ， 其 形式 如 下 : 


Er = Ei (9.15) 
































其 中 
吕 表 示 复 介 电 常数 
sr 表示 复 介 电 常数 实 部 
sr" 表示 复 介 电 常数 虚 部 
在 复 介 电 常数 的 定义 中 引入 负 号 , 使 得 电流 实 部 为 正 数 并 与 电压 同 相 。 复 介 电 常数 的 实 部 
正 是 我 们 所 称谓 的 介 电 常数 。 
提示 “现在 我 们 知道 ， 以 前 传统 称谓 的 分 电 常数 实际 上 是 复 介 电 常数 的 实 部 ， 复 介 电 常 教 的 姬 部 产生 
与 电压 同 相 的 电流 并 与 损耗 有 关 。 
这 个 定义 ， 广 过 理想 、 有 损 电 容器 的 电流 为 ; 


1 = iweCoV = iw(e’ -ie’)CoV = iQe’'CoV + Oe”,CoV (9.16}) 


























【表示 频 域 中 流 经 理想 、 有 损 电 容器 的 电流 
外 表示 角 频 率 ， 为 2 x 了 
Co 表示 电容 器 的 介质 为 空气 时 的 电容 景 
V 表示 施加 的 正 芯 电 压 ，V= Vo exp (iot ) 
&, 表 示 复 介 电 常数 
人 f 表示 复 介 电 常 数 实 部 
Er 表示 复 介 电 常 数 虚 部 
将 介 电 常数 改 为 复数 , 同 相 电 流 和 异 相 电流 的 关系 变 得 紧凑 了 。 用 复数 概念 , 可 以 概括 流 
经 现实 中 电容 器 的 电流 。 有 点 混 清 的 是 电流 的 虚 部 与 电压 有 90 度 相差 ,而 实际 上 它 就 是 复 介 
电 常 数 的 实 部 引起 我 们 所 熟悉 的 容 性 电流 ,电流 的 实 部 与 电压 同 相 , 其 性 能 就 像 电阻 并 引起 投 
耗 ， 实 际 上 它 恰恰 与 复 介 电 常 数 的 虚 部 有 关 。 

可 以 将 复 介 电 常 数 描述 成 复 平面 中 的 一 个 向 量 , 如 图 9.11 所 示 , 称 向 量 与 实 轴 的 来 角 为 损 
耗 角 5。 如 前 面 提 到 的 , 用 希腊 字母 5 表示 损耗 角 , 会 与 选择 同一 字母 6 表示 趋 肤 深度 巧合 。 这 
两 个 词 完全 无 关 ， 内 为 损耗 角 与 介质 材料 有 关 ， 珊 趋 陵 深度 与 导线 属性 有 关 。 
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图 9.11 复 平 面 中 的 复 介 电 常 数 。 介 电 常 数 癌 基 与 实 轴 的 火 角 称 为 损耗 角 8 
损耗 角 的 正切 为 介 电 常 数 的 虚 部 与 实 部 的 比 : 


tan(5) = 本 . {9.17) 
Er = EX tan(d) (9.18) 


习惯 上 我 们 不 直接 用 介 电 常数 的 虚 部 , 市 是 用 损耗 角 正切 tan(5)。 这 样 , 介 电 常数 的 实 部 、 
损耗 角 正 奶 tan(5) 和 它们 与 频率 的 相关 性 就 完全 措 述 了 绝缘 材料 的 重要 电气 特性 。 将 介 电 常数 
的 实 部 简单 称 为 介 电 常数 ， 我 们 也 习惯 省 略 它们 的 区 别 。 

从 上 面 的 关系 中 ， 可 以 将 传输 线 的 交流 洽 电 阻 与 介 电 常数 的 虚 部 、 耗 散 因子 联系 起 来 : 

Ri = Y VY = 1 = 1 = 1 
aage Realll} mg “CoY  @e’Co We’'tan(d)Co wtan(6)C 

在 导线 的 任何 一 种 几何 结构 中 ,影响 电容 形成 的 同一 几何 特征 也 影响 电阻 的 形成 ,但 这 鸯 

个 影响 是 相反 的 。 这 在 平行 板结 构 中 能 很 容易 地 看 到 ， 电 阻 和 电容 如 下 : 




















(9.19) 

















c= oe (9.20) 
A_LC 
nh” ee (9.21) 
1 1gog 
R= 5A= 5 六 (9.22 ) 
将 电阻 的 这 两 种 形式 合并 起 来 可 以 导出 材料 的 体 交流 电导 率 与 耗 散 因子 的 关系 ; 
G = Ego’ Otan(d) (9.23 ) 
其 中 : 
0 表示 介质 材料 的 体 交 流 电 导 率 
so 表示 自由 空间 的 介 电 常 数 ， 为 8.89 x 10“ Ficm 
sr 表示 介 电 常数 的 实 部 
er 表示 介 电 常 数 的 虚 部 
tan(5) 表 示 介 质 耗 散 因子 


5 表示 介质 损耗 角 
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R 表示 导线 间 交 流 漏 电 蛆 
C 表示 导线 间 电 容 

h 表示 导线 各 介质 厚度 
A 表示 导线 面积 

wm 表示 角 频 率 ， 邮 2 x x f，f 为 正 弱 波 烦 率 

提示 尽管 耗 角 因子 本 身 仅仅 与 频率 三 相 关 ， 但 由 于 式 中 存在 避 这 一 项 ,我们 仍然 看 到 介质 的 体 交流 


电导 率 随 频率 线性 瑞 加 。 同样 ,又 由 于 漏电 阻 消耗 的 功率 与 体 交 流 电 叶 率 成 正比 , 所 以 消耗 功率 
也 随 频 率 线性 增加 。 这 就 是 信号 完整 性 中 有 损 线 引起 问题 的 根源 所 在 。 


9.7 ”有 损 传输 线 建 模 


造成 传输 线 中 信号 衰减 的 两 种 损耗 过 程 是 信号 路 径 和 返回 路 径 导 线 的 串联 电阻 ` 有 损 介质 
材料 的 并 联 电阻 ， 这 些 电阻 都 与 频率 有 关 。 

要 注意 , 随 着 频率 的 变化 , 理想 电阻 的 阻 值 是 个 常数 。 我 们 已 经 说 明 过 在 理想 有 损 传 输 线 
中 , 用 来 描述 损耗 的 这 两 种 电 限 要 比 简单 的 理想 电 阳 复杂 得 多 。 由 于 趋 肤 效 应 的 影响 , 串联 电 
限 随 频率 的 平方 根 增 长 ， 由 于 材料 的 耗 散 因子 和 偶 极 子 摆动 的 影响 ， 并 联 电阻 随 频 率 的 升 高 
而 降低 。 

在 前 面 的 章节 中 , 引入 了 一 个 新 的 、 理 想 的 电路 元 件 : 理想 分 布 的 传输 线 , 它 用 特性 阻抗 
和 时 延 来 描述 , 其 模型 将 传输 线 各 个 属性 分 布 在 整个 线 长 上 。 理想 有 损 分 布 传输 线 模型 在 无 损 
模型 中 增加 了 两 个 损耗 过 程 ， 随 频率 平方 根 增加 的 串联 电阻 和 随 频率 降低 的 并 联 电阻 。 这 是 
新 的 、 理想 有 损 传输 线 的 基础 , 许多 仿真 器 中 都 用 到 这 一 点 。 除 了 特性 阻抗 和 时 延 外 , 两 个 已 
经 定义 的 参数 为 耗 获 因 子 和 单位 长 度 电阻 Ri: 


RL = Roc+RAcE (9.24) 






































其 中 : 
R, 表示 导线 单位 长 度 电阻 
Rnc 表示 单 位 长 度 直流 电阻 
Rac 表 示 与 名 ;成 正比 的 单位 长 度 电 阻 的 系数 


为 了 进一步 理解 理想 有 损 线 的 性 能 , 可 以 从 将 传输 线 近似 成 n 节 LC 电路 开始 , 增加 损耗 
条 件 ， 估 计 电 路 模型 的 性 能 。 

前 面 章节 中 ,已 说 明理 想 的 ,分布 式 无 损耗 传输 线 可 以 近似 为 由 并 联 电容 和 率 联 电感 集 总 
电路 网 络 构成 的 等 效 电路 模型 。 这 个 模型 常常 被 称 为 传输 线 的 一 阶 模型 、n 节 集 总 电路 模型 ， 
或 者 是 传输 线 无 损 模型 。 图 9.12 为 模型 的 一 部 分 。 

这 个 模型 是 近似 的 。 然 而 ， 要 达到 很 高 的 带宽 ， 只 要 用 足够 多 的 LC 模 型 节 ， 就 可 以 得 到 
很 精确 的 近似 。 为 达到 带宽 BW 、 时 延 TD， 规 定 所 需 的 最 小 节 数 为 : 


n= 10xBWxTD (9.25) 
































其 中 : 
表示 精确 的 LC 模型 节 数 
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BW 表示 模型 的 带宽 ， 单 位 为 GHz 
TD 表示 近似 传输 线 的 时 延 ， 单 位 为 ns 


1 TIT T J 


图 9.12 理想 无 损耗 、 分 布 式 传输 线 的 近似 模型 : n 节 LC 模 型 中 的 4 节 


例如 ,模型 条 要 的 带宽 为 2GHz， 线 时 延 1ns， 物理 线 长 约 为 6 in， 则 精确 模型 所 需 的 最 
小 节 数 为 n= 10 x 2 x 1 = 20。 

然而 , 这 个 理想 无 损 模型 的 一 个 最 大 限制 就 是 它 仍 是 无 损 模 型 。 用 这 个 一 阶 等 效 电 路 模型 
作为 起 点 ,就 可 以 考虑 损 酝 并 修改 它 。 在 每 一 节 中 , 可 以 加 入 串联 电阻 和 并 联 电 阻 的 影响 , 理 
想 有 损 传输 线 的 n 节 集 总 电路 近似 模型 的 每 一 小 节 有 4 项 : 

C 表示 电容 

工 表 示 回 路 自 电感 

Rue 表示 导线 的 串联 电阻 

Ruum 表示 介 质 损耗 并 联 电 诅 


如 果 将 传输 线 长 度 加 倍 ， 那 么 总 电容 C、 总 电感 L 和 总 串联 电阻 Rose 都 加 倍 ， 而 总 并 联 
电阻 Rs 减 半 。 因 为 线 长 加 倍 时 ， 交 流 漏电 流 流 过 的 面积 加 大 ， 所 以 并 联 电阻 降低 。 

正 是 由 于 这 个 原因 , 道 常 使 用 介质 漏电 阻 的 电导 而 不 是 电阻 来 描述 。 电 导 用 字母 G 表示 ， 
其 定义 为 G = 1/R， 基 于 电阻 的 定义 ， 电 导 定 义 为 : 














Rieakage = pac (9.26) 
__l 
Rieakage 
如 果 传 输 线 长 度 加 倍 , 并 联 电阻 减 半 而 电导 加 倍 。 我 们 仍 将 损耗 模型 化 为 阻 值 随 频率 升 高 
而 降低 的 电 诅 器 ,只 是 用 参数 G 来 描述 这 种 损耗 。 用 电导 代替 电阻 ,使 得 描述 有 损 传输 线 的 4 
项 都 与 线 长 成 比例 。 通 常 所 指 的 是 单位 长 度 的 值 ， 这 4 项 称 为 传输 线 的 线 参数 : 


其 中 


G 





= olan(B)C (927) 














Re 表示 导线 单位 长 度 的 串联 电阻 

Cu 表示 单位 长 度 电容 

表示 单位 长 度 串 联 回路 电感 

GL 表示 由 介质 引起 的 单位 长 度 并 联 电导 

用 这 个 理想 的 、 二 阶 n 节 集 总 电路 模型 来 近似 理想 有 损 传输 线 , 它 反 过 来 又 是 现实 中 传输 
线 的 近似 。 图 9.13 为 一 个 等 效 的 n 节 RLGC 传输 线 模型 的 例子 。 

所 用 的 节 数 取决 于 线 长 和 模型 的 带宽 ， 最 小 的 节 数 仍 约 为 10 x BW x TD。 
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1 1 1 


图 9.13 理想 有 损 传 输 线 的 n 节 RLGC 模型 中 的 4 节 ， 理 想 分 布 式 有 损 传输 线 的 近似 


这 是 个 等 效 电路 模型 。 可 以 将 电路 理论 应 用 于 这 个 电路 并 预测 电气 特性 。 由 于 包含 了 两 个 
二 阶 复数 微分 方程 , 而 且 电 阻 值 又 随 频率 而 变化 , 所 以 计算 很 麻烦 。 在 频 域 中 解 这 一 方程 却 是 
最 简单 的 。 值 设 信 和 号 是 正弦 电压 ， 由 阻抗 就 可 以 计算 出 正弦 电流 。 下 面 对 结 果 加 以 讨论 。 

无 损 线 中， 电阻 和 电导 都 等 于 零 。 无 损耗 电路 模型 对 互 连 线 的 预测 是 信号 将 无 失真 地 传 
播 。 信 号 沿 着 路 线 的 每 一 步 所 感受 到 的 瞬 态 阻抗 等 于 线 的 特性 阻抗 : 


国 
Zu = 及 {9.28) 














信号 速度 为 ; 
" (9.29) 
其 中 : 
亏 表 示 特性 阻抗 
v 表示 信号 速度 
Cu 表示 单位 长 度 电容 
.表示 单位 长 度 电感 


在 这 个 模型 中 ,理想 的 LL，C、Z。 和 时 延 都 是 常数 ， 它 们 不 随 频 率 的 变化 而 变化 ， 就 用 这 
些 项 定义 理想 的 无 损耗 传输 线 。 信 号 从 线 的 一 端 进入 ,从 另 一 端 输出 ,信号 幅度 则 没有 变化 。 
除了 可 能 的 阻抗 改变 引起 的 反射 外 ， 惟 一 影响 正弦 波 的 就 是 传输 中 的 相 移 。 

然而 , 将 R 和 G 这 两 项 加 入 到 模型 中 时 , 理想 有 损 传输 线 的 性 能 同 理想 无 模 传输 线 有 稍微 
的 差别 ,微分 方程 求解 也 相当 复杂 。 频 域 中 求解 时 ,不 再 值 设 CL，LL，RL- 和 4G 如 何 随 频率 变 
化 。 在 每 一 频率 上 ， 它 们 可 能 变化 ， 也 可 能 是 常数 。 

最 后 得 出 3 个 重要 特征 : 

1. 特性 阻抗 与 频率 有 关 ， 并 且 是 复数 ; 

2. 正 弦 波 信 号 的 速度 与 频率 有 关 ; 

3. 引入 了 一 个 新 闻 描述 正弦 波 沿线 传播 时 其 旺 度 的 衰减 ， 训 减 也 与 频率 有 关 。 


将 推导 步 又 省 略 ， 特 性 阻抗 、 速 度 和 单位 长 度 衰减 的 值 如 下 : 
L+ WL 
Zo = [ET (9.30) 
ba 
RE + oi GL + CE) + oiLLCL -RLGL (931) 
pen = Bry + OL)GL + mC ) -LLCL+ RLGL] (9.32) 
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其 中 
乙 表 示 特 性 阻抗 
v 表 示 信号 速度 
om 表示 单位 长 度 幅度 的 究 虞 单位 为 东 培 /长 放 
名表 示 正 弦 波 角 频 率 ， 单 位 为 rad 
Re 表示 导线 单位 长 度 串 联 电阻 
Cu 表示 单位 长 度 电容 
,表示 单位 长 度 率 联 同 路 电感 
Gu 表示 由 介质 引起 的 单位 长 度 并 联 电导 


这 些 代 数 式 看 起 来 很 可 怕 。 尽 管 可 以 用 棋盘 式 对 照 表 的 方法 进行 处 理 , 但 是 要 想 以 此 获得 
有 用 的 工程 上 的 领情 还 是 很 困难 的 。 为 了 简化 这 些 代 数 式 , 通常 所 建 的 近似 模型 中 的 传输 线 是 
有 损耗 的 ， 但 损耗 不 是 太 大 ， 称 为 低 损 耗 近似 ， 即 串联 电阻 Ri << mL ， 并 联 电导 Gu<< oCu。 

根据 这 个 近 纹 假设 , 与 加 路 串联 电感 阻抗 相 比 , 导线 串联 电阻 的 阻抗 很 小 。 间 理 ,与 流 经 
信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 电 容 的 旁 路 电流 相 比 ， 流 经 介质 漏电 阻 的 旁 路 电流 很 小 。 

频率 约 高 于 10 MHz 时 ，1 次 司 饥 线 的 串联 电阻 随 频率 的 平方 根 增加 ，wL, 随 频 率 线性 增 
加 。 在 某 一 频率 上 上 ， 这 个 近似 效果 很 好 ， 频 率 越 高 ， 效 果 越 好 。 

工作 司 钢 线 每 单位 长 度 的 直流 电阻 为 : 








(9.33) 
其 中 : 

RL 表示 单位 长 度 电 阻 ， 单 位 为 Qfin 

w 表示 线 宽 ， 单 位 为 mil 

频率 高 于 10 MHz 时 ,电流 流 经 的 横 截面 很 薄 ， 而 不 是 1 瞧 司 铀 线 的 几何 厚度 34 hm, 这 
时 趋 肤 效应 决定 了 电流 分 布 的 厚度 。 钢 的 趋 肤 深度 为 ， 


5 = es (9.34) 


其 中 日 
6 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 hm 
f 表示 正弦 波 频 率 分 晤 ， 单 位 为 MHz 


频率 约 高 于 10 MHz 时 ，1 次 司 铜 线 的 单位 长 度 交流 电 阳 约 为 ; 
4 
R= 综 一 ee 一 i 一 区 “9 (9.35) 
其 中 : 


RL 表示 单位 长 度 电阻 ， 单 位 为 Qfin 
5 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 hm 

t+ 表示 几何 厚度 ， 单 位 为 hm 

w 表 示 线 宽 ， 单 位 为 mi 











第 9 章 ”有 损 线 、 上 升 边 退 化 和 材料 特性 215 





了 表示 正 藤 波 频率 分 量 ， 单 位 为 MHz 
吕 表 示 正 弦 波 频率 分 量 ， 单 位 为 rad/s 


50 Q2 线 的 单位 长 度 电 感 大 致 是 9 nHVin， 低 损耗 区 域 时 ，wLe >> Ri， 或 是 : 








9 1x10™ 
Wx9x 0 > 一 (9.36) 
2 
i¥f1x10%) _ tx10s 
o> (3) 一 一 一 = 
六 (5) wo {9.37) 
@. 1x10 2x107 
f= > = 一 一 9.38 ) 
27 27w2 w 《 








R, 表示 单位 长 度 电 阴 ， 单 位 为 全 血 

和 @ 表 示 正 弦 波 频率 分 量 ， 低 损耗 区 域 中 为 radjs 
f 表 示 正 弦 波 频率 分 量 , 低 损耗 区 域 中 为 Hz 

w 表示 线 宽 ， 单 位 为 mil 


握 示 “这 一 结果 令 人 吃惊 。 结 论 就 是 对 于 线 宽 为 3 mil 的 线 ， 当 正弦 波 频率 分 量 高 于 2 MHz 时 ， 其 工 
作 在 低 损 耗 区 域 。 在 这 个 区 域 里 ， 事 联 电阻 的 阻抗 远 小 于 串联 电感 的 阻抗。 对 线 宽大 于 3 mi 的 
线 求 说 ， 低 损耗 区 域 可 以 起 始 于 更 低 的 频率 。 实 际 上 高 损耗 区 域 在 低频 区 ， 其 频率 佐 于 趋 肤 效应 
起 作用 时 的 那个 频率 。 


电导 大 致 随 频 率 线性 增加 ， 电 容 大 致 保持 常数 。 当 G.< < wmCL， 即 tan(8) << 1 时 ,电路 工 
作 在 低 损 耗 区 。 实际 上 , 所 有 互 连 线材 料 的 耗 散 因子 都 小 于 0.02, 所 以 互 连 线 总 是 工作 在 低 损 
耗 区 。 


提示 ”用 宽 为 3 mil 或 更 宽 的 线条 作为 互 连 线 的 电路 板 ， 其 低 损 耗 区 是 指 频率 在 2 MHz 以 上 的 区 域 ， 此 
区 域 包含 了 大 多 数 重 要 的 频率 分 重 。 


对 于 在 高 速 数 字 应 用 中 所 有 关注 的 主要 闫 率 范围 来 说 ， 低 损耗 近似 非常 合适 。 
9.8 ”有 损 传 输 线 的 特性 阻抗 
理想 有 损 传 输 线 的 特性 阳 抗 与 频率 有 关 并 且 是 个 复数 ， 如 下 式 所 示 : 


z RL + oOL, 
0 7 Orr oc {9.39) 


用 一 些 代数 学 的 知识 ， 省 路 推导 步骤 ， 特 性 阻抗 的 实 部 和 虚 部 如 下 : 


1 可 2 
一 一 一 一 |5[IN(RL+ OL NGL+O CL )+O LCL+RGLI 
lo + ozci 2 (9.40) 
1 1 2 2 2 mm 2 2 
Imag(20) = 一 ee [SR + OL GT + CL) -OLLCL ~ RLGL] 41 
原 +oc5 2 (9.41) 







































































Re{Z0) = 
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其 中 ; 
Re(Z。) 表 示 特 性 阻抗 实 部 
Imag(Zu 表 示 特 性 阻抗 虚 部 
R, 表示 导线 单位 长 度 串 联 电 阻 
Cu 表示 单位 长 度 电容 
LL 表示 单位 长 度 串联 回路 电感 
Gu 表示 由 介质 引起 的 单位 长 度 并 联 电导 
包 表 示 角 频率 


在 低 损耗 区 ， 特 性 阻抗 简化 为 : 

















LL 
Re(Zo) = 已 (9.42 ) 


lmag(Zo) = 0 (9.43) 


低 损 耗 特性 阻抗 近似 恰好 与 无 损耗 特性 阴 抗 一 样 ,影响 特性 阻抗 的 因素 随 着 R?, G? 与 OP 
或 ozC2 的 比重 不 同 而 变化 。 假 设 作为 低 损耗 区 的 前 提 是 要 求 引 和 的 误差 小 于 1%。 对 于 3 mil 
宽 的 线 ， 就 要 求 频率 高 于 临界 值 2 MHz 的 10 倍 以 上 。 

可 以 用 特性 阻抗 的 幅 值 大致 测 量 一 下 损耗 造成 的 影响 。 特 性 阻抗 的 幅 值 如 下 : 


Mag(Zo) = ARe(Z0) + Imag(Zo)” (9.44) 


9.14 即 为 用 上 面 的 确切 关系 式 画 出 的 FR4 中 3 mil 宽 、50 Q 微 带 线 的 复 特性 阻抗 的 幅 
值 , 其 中 包括 导线 损耗 和 介质 损耗 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 频 率 高 于 10 MHz 时 , 复 特性 阻抗 与 无 
损耗 特性 阻抗 的 值 非常 接近 。 如 果 线 再 宽 一 些 ， 损 耗 再 低 一 些 ， 转 折 频率 将 会 更 低 一 些 。 
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图 9.14 FR4 中 50 吕 微 带 线 的 复 特性 阻抗 幅 值 。 此 图 说 明 频 率 高 于 10 MHz 时 ， 
有 损 特 性 阻抗 与 无 损 特性 阻抗 非常 接近 。 所 以 低 损耗 区 高 于 10 MHz 


提示 ”在 低 损 耗 区 ， 损耗 对 特性 阻抗 没有 影响 。 
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如 前 面 所 提 到 的 , 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 电感 可 能 与 频率 有 些 关 系 。 频 率 约 高 于 100 MHz 
时 , 趋 肤 深 度 比 几何 厚度 薄 得 多 , 在 这 一 频率 点 之 上 电感 为 常数 。 由 于 介 电 常数 的 实 部 随 着 频 
率 变化 , 电容 也 可 能 与 频率 有 些 关系 。 这 些 因 素 可 能 使 得 特性 阻抗 与 频率 稍微 有 关 。 在 实际 互 
连 线 中 ， 这 些 效应 的 影响 道 常 不 太 明显 。 


9.9 ”有 损 传输 线 中 的 信号 速度 
对 有 损 传输 线 电路 模型 求解 ， 得 出 的 正弦 波 速度 很 复杂 ， 如 下 所 示 ; 


四 


v= 
各 (Ri + LL (GL + oC ) + LCL -RLGL] (9.45 ) 








在 低 损耗 区 ， 电 阻 性 阻抗 远 小 于 电感 的 阻抗 ， 且 耗 敬 因 于 远 小 于 0.1， 速 度 可 以 近似 为 : 


1 
y= 





EE (9.46) 


9 


和 
此 结果 恰 与 无 损 线 速度 一 样 。 
握 示 “在 低 损耗 区 ， 信 号 速度 不 受 损耗 影响 。 

根 损 前 面 速度 前 准确 表达 式 , 可 以 看 出 速度 究竟 是 如 何 保持 恒定 , 以 及 它 从 哪 一 点 开始 随 
频率 变化 的 。 随 频率 变化 的 效应 称 为 色 数 ， 它 由 损耗 引起 。 图 9.15 给 出 了 FR4 板 上 50 包 的 微 
带 线 在 最 差 的 情况 即 线 宽 为 3 mil 时 ， 微 带 线 中 的 信号 速度 与 频率 之 间 的 关系 ， 其 中 包括 介质 
损耗 和 导线 损耗 。 








































































































有 损 线 速度 与 无损 级 速 度 的 比率 






















































































1 ll 
0.01 


TE+04 1E+05 ”1E:06 1E+107 1E:08 1EH09 1E+0 
频率 ,Hz 


























图 9.15 FR4 板 上 宽 3 mil 的 50 Q 线 中 损耗 引起 的 色散 ， 图 为 有 损 线 与 无 损 线 信号 速度 的 比率 


损耗 前 影响 就 是 它 将 低频 率 分 量 速度 降低 的 程度 要 比 高 频率 分 量 速 度 降 低 的 程度 大 。 低 频 
率 时 , 串联 电阻 的 阻抗 要 比 回路 电感 的 自 感 阻抗 占 优势 , 所 以 看 起 来 线 的 损耗 大 一 些 , 信号 速 
度 也 就 降低 了 。 速度 随 频 率 变化 的 现象 称 为 色 数 。 它 由 两 种 机 理 引 起 : 与 频率 相关 的 介 电 常 数 
和 损耗 。 
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2 


色散 引起 高 频 分 量 比 低频 分 量 传播 速度 快 。 对 应 在 时 域 ， 快速 上 升 沿 先 到 达 , 接着 是 懂 速 
上 升 尾巴 , 这 使 上 升 边 明显 变 长 . 但 是 , 若 损耗 大 到 足以 对 上 升 边 退化 造成 很 明显 的 影响 , 那 
么 直接 由 衰减 造成 的 影响 通常 比 色散 的 影响 要 大 得 多 ， 
提示 对 于 FR4 板 上 菩 妆 情况 下 3mil 宽 的 线条 ， 低 横 挑 区 药 在 10 MHz 以 上 在 这 一 区 域 ， 速度 与 频 
鞋 无 关 ， 且 辑 耗 引起 的 多 散 可 以 忽略 不 计 


9.10 ”衰减 与 dB 


当 信 生 浴 导线 传播 时 ,导线 损 耗 对 信号 的 主要 影响 就 是 使 信号 幅度 误 减 。 如 果 幅 度 为 Vv 
的 正弦 波 信号 在 传输 线 中 传播 , 信号 幅度 将 随 着 传输 距离 的 增加 而 降低 ,如 果 能 够 让 时 间 凝 冉 
米 观 察 线 上 在 在 的 正弦 波 ， 各 个 不 同 点 的 波形 就 如 图 9.16 所 示 其 中 ,正弦 波 赔 率 为 | GHz， 
线条 为 FR4 板 上 宽 10 mil， 长 40in、50 仙 的 向 带 线 ， 

















条 什 
幅度 为 1 
身 举 妨 GP 
误 碱 为 0SB/in Es 
刘 电 诊 数 为 4 0 5 1 本 0 加 纹 5 和 0 
位 置 (in) 





























图 9.16 FR4 板 上 客 10 mil，50 纪 微 带 线 上 1 GHz 正 绚 波 信号 的 幅度 
幅度 并 不 是 线性 下 降 ， 而 是 随 着 距离 的 变化 以 指数 下 降 ， 这 可 以 用 基 为 e 或 10 的 指数 来 
描述 ， 用 e 作 为 基 时 ,输出 信号 为 : 
V(d) = Vinexp(-An) = Vinexp(-d x or) (9.47 ) 


其 中 ， 

V(d 由 表示 线 上 位 置 d 的 电压 

d 表示 线 上 点 的 位 置 ， 单 位 为 刘 

VY 表示 输入 电压 幅度 

A, 表示 总 讲 咸 ， 单 位 为 奈 培 

必 表示 单位 长 度 的 讲 碱 ， 单 位 为 奈 培 /in 

基 为 e 时 ,衰减 的 单位 是 无 量 纲 的 ， 但 是 仍 慰 记 为 奈 培 , 以 纪念 John Napier' John Napler 
是 苏格兰 人 ， 因 1614 年 的 出 版 物 中 引入 了 基 为 e 的 指数 而 著名 。Napiers 比较 迷惑 的 地 方 就 是 
它 的 拼写 : Napiers, napers 和 mepers， 这 些 都 指 的 是 同一 单位 , 并 且 通 常 都 是 John Napier 名字 
的 拼写 。 尽管 无 重 纲 ， 也 机 用 这 个 标记 提醒 大 家 它 是 基 为 e 的 训 减 单位 ， 称 为 奈 培 。 
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例如 ， 若 衰减 为 1 奈 培 ， 则 最 终 输出 幅度 为 险 入 幅度 的 exp(-1) = 37% ， 若 衰减 为 2 奈 培 ， 
则 输出 幅度 为 输 人 幅度 的 exp(-2) = 13%。 
间 理 ， 如 果 给 定 输入 和 输出 幅度 ， 误 减 可 以 由 下 式 得 到 : 


An = -9) (9.48 ) 


关于 衰减 符号 有 些 不 明确 。 在 所 有 的 无 源 互 连 线 中 , 不 存在 任何 增益 , 输出 电压 总 是 小 于 
输入 电压 。 若 指数 为 0, 则 输出 幅度 恰 与 输入 幅度 相等 。 指 数 符号 为 负 是 得 到 缩小 幅度 的 惟一 
途径 。 那么, 负 号 是 直接 放 在 指数 中 还 是 为 衰减 的 一 部 分 呢 ? 这 两 种 方法 都 可 以 。 有 时 称 衰减 
为 -2 奈 培 或 2 奈 培 ， 因为 它 总 是 称 为 衰减 ， 也 就 不 存在 含糊 不 清 了 。 

用 10 作为 基 描 述 豪 减 比 用 e 作 为 基 更 常用 ， 称 为 分 贝 (dB )， 这 种 形式 的 输出 幅度 为 : 


-A dx Se 
V(d) = Vinl0 ”= vd 刘 














(9.49) 


其 中 : 

V(d) 表 示 线 上 位 置 d4 的 电压 

d 表 示 沿 线 位 置 ， 单 位 为 记 

V。 表 示 输 和 电压 幅度 

Am 表示 总 衰减 ， 单 位 为 dB 

ous 表示 单位 长 度 误 减 ， 单 位 为 dB 和/ 

20 表示 将 dB 转换 成 幅度 的 系数 ， 下 面 将 讨论 

提示 。 半 减 的 单位 是 decibel 或 dB， 它 的 使 用 贯穿 禁 个 工程 领域 。 但 是 无 论 它 出 现在 哪里 ， 总 会 使 人 混 

乱 不 清 。 理 解 这 一 单位 的 起 源 有 助 于 消除 迷 总 。 

dB 由 Alexander Graham Bell 于 100 年 前 首创 。 他 是 全 外 科 医 生 ， 以 研究 和 治疗 有 听力 障 
三 的 儿童 作为 职业 生涯 的 开端 。 为 了 量化 听力 损失 程度 , 他 研究 出 一 套 标 准 声 强 , 并 将 个 人 昕 
到 这 些 声音 的 能 力量 化 。 他 发 现 对 音量 的 敏感 度 并 不 是 由 声 功率 强度 决定 的 , 而 是 取决 于 声 功 
率 强度 的 对 数 。 他 研究 的 音量 刻度 以 可 听 到 的 最 轻声 音 作为 起 点 0, 以 使 入 开始 产生 痛觉 的 声 
音 作为 10。 

所 有 其 他 的 声音 以 实际 测量 的 功率 级 比值 的 对 数 在 刻度 上 分 布 。 若 音量 从 1 增加 到 2, 那 
么 感觉 到 音量 就 加 倍 ， 然 而 实际 测量 到 的 声 功率 级 提高 了 10710! = 10 倍 。Bell 所 建立 的 就 是 
感觉 到 的 音量 的 变化 不 是 取决 于 功率 级 的 变化 , 而 是 由 一 个 与 功率 级 变化 对 数 成 正比 的 单位 
决定 。 

称 Bell 音 量 刻度 的 单位 为 Bell, 刻度 起 点 0 Bel 为 能 听 到 的 最 轻声 音 。 耳 采 里 实际 的 功率 
密度 被 量化 成 一 个 个 声 级 。 大 约 2xHz 左 右 是 我 们 的 最 敏感 处 ,这 时 可 感觉 到 最 轻 的 声音 , 其 
级 别 就 是 刻度 起 点 0 Bell， 它 相当 于 102 W/m? 的 功率 密度 ， 最 大 的 声音 就 是 痛觉 的 门限 ， 即 
10 Bell 处 ， 其 功率 级 为 102 W/m?。 

Bel 刻度 得 到 了 广泛 的 接受 ， 去 看 最 后 一 个 字母 上 就 变 为 Bel 刻度 。 随 着 时 间 的 推移 ,人 
们 发 现 对 于 感 党 到 的 音量 范围 ，0 Bel 到 10 Bel 这 个 刻度 范围 太 粗 了 ,故而 将 刻度 疏 为 decibel 
并 取代 Bel 来 度量 音量 ， 这 里 的 前 级 “deci” 就 是 10 的 意思 。 现 在 这 个 音量 刻度 的 低 端 为 最 
轻 的 声音 0 decibel， 末 端 为 痛觉 乍 起 的 100 decibel。decibel 通常 缩写 为 dB 《分 贝 ) 
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提示 多 年 来 ， 除了 音量 外 ,在 其 他 应 用 中 也 采用 了 decibel 刻度 。 但 是 对 于 每 一 种 应 用 ，decibel 的 定 
义 仍 为 两 个 功率 比值 的 对 数 。decibel 刻度 最 重要 的 性 质 就 是 它 总 是 指 两 个 功率 比值 的 对 数 - 


在 几乎 所 有 的 工程 应 用 中 , 总 是 用 Bel 来 度量 两 个 功率 P, 和 Po 比 值 的 对 数 : Bel = log ( PV 
Po)。1 Bel = 10 decibe1， 若 比值 用 虽 表示 ， 就 是 : 





P 
ratio(dB) = t0xlog 记 (9.50) 
9 


例如 ， 功 率 赠 加 1000 倍 ，Bel 增 加 1log ( 1000) =3 Bel, dB 增加 10 x 3Bel=30dB。 
车 输出 功率 仅 为 输入 功率 的 1%， 则 功率 级 降低 log (10?) = -2 Bel, 或 是 10 x (-2) Bel = 
-20dB。 。 
功率 级 以 任意 比例 系数 改变 时 , 可 以 用 dB 描述 其 中 的 变化 , 但 是 需要 计算 器 计算 对 数值 。 
车 功率 加 倍 ,dB 的 变化 为 10 x log (2) = 10 x 0.3 = 3 dB。 通常 所 用 的 “3 dB 变化 ” 指 功率 
级 加 倍 。 如 果 变 化 为 下 降 了 50%，dB 的 变化 为 10 x log (0.5) =-3 dB。 

实际 的 功率 级 比值 可 以 由 dB 的 值得 到 : 

Pp rato(dB) 
ratio = 团 = 10 《9.51) 


第 一 步 将 dB 转换 为 Bel。 这 是 基 为 10 的 指数 ， 如 dB 中 的 比值 为 60， 功 率 级 比值 就 为 
10%0 = 10 = 1000000。 若 dB 为 -3 dB， 功率 级 比值 就 为 103*=103=0.5 或 50%。 

关于 dB 刻度 ， 概 记 住 两 个 重要 规则 : 

1. 6B 刻度 经 常 指 的 是 两 个 功率 或 能 量 比值 的 对 数 。 

2. 以 10 为 基 ， 朋 dB 度量 两 个 功率 的 比值 时 ， 指 数 项 为 dB/10。 


如 果 度 量 的 是 其 他 两 个 量 的 比值 , 一 定 要 注意 它们 与 功率 的 区 别 。 例如, 如 果 度量 两 个 电 
压 Vo 和 Vi 的 比值 ,其 单位 是 无 量 纲 的 ,+ = log (VV Vo)。 但 是 ， 不 能 用 dB 度量 这 个 比值 ， 
因为 dB 指 的 是 两 个 功率 或 能 量 的 比值 。 电 落 不 是 能 量 ， 它 仅 是 精度 。 

我 们 可 以 理解 为 与 电压 相关 的 两 个 功率 的 比值 ，ne = 10 x log (PVPo)。 那么 ， 怎 样 将 功 
率 级 与 电压 联系 起 来 呢 ? 电压 波 中 的 能 量 与 电压 幅度 的 平方 成 正比 ，P~ V?。 

用 dB 表示 功率 的 比值 为 : 








2 
Pi Vi Vi MA 
= = 10xth = I0x2t = 20h 
tn = 10xoa(F) = nx 和 | = 10x 0a(V) «208(W) 92) 
提示 无 论 何 时 用 dB 度量 两 个 幅度 的 比值 ， 部 是 计算 与 幅度 相 联 系 的 功率 比值 的 对 数 。 这 等 于 将 电压 
比值 的 对 数 秦 以 20。 


例如 ,电压 从 1V 变化 到 10 V， 若 用 dB 度量 , 则 为 20 x log (10/1) = 20 dB。 电 压 增加 
了 10 倍 ， 而 与 电压 相对 应 的 功率 则 增加 了 100 倍 ， 功 率 级 20 dB 的 变化 反映 了 这 一 点 。 车 幅 
度 降 低 到 床 幅 庶 值 的 一 半 , 或 减少 了 50%, 就 用 dB 表示 这 两 个 值 的 比 : 20 x log (0.5) = 20 x 
(-03) = -6 dB。 如 果 电 压 减少 了 50%， 那 么 信号 的 功率 一 定 减少 了 《50% }? 或 25%; 如 果 
两 个 功率 比值 为 25%, 那么 用 dB 表示 就 是 10 x log (0.25) =10 x (-0.6) = -64B。 
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提示 “计算 dB 值 时 ， 车 指 的 是 功率 或 能 量 ， 则 系数 为 10; 若 指 的 是 幅度 ， 系 数 为 20。 这 里 的 幅度 即 为 
了 电压、 电流 或 阻抗 
内 dB 可 以 计算 出 电压 的 比值 : 
ratiooy 


vy atioop 
ratio = 灵 = 10 加 (9.53 ) 


例如 , 若 dB 值 为 20 dB ， 幅 度 的 比值 即 为 102p。 = 10!= 10; 若 dB 值 为 -40 dB， 电 压 比 
值 为 1904 = 102= 0.01 。 如 果 dB 值 是 负数 ， 说 明 最 终 值 总 是 小 于 原来 值 。 图 9.17 列 出 了 - - 
此 电压 以 及 与 电压 相对 应 的 功率 的 比值 和 用 dB 表示 的 比值 。 


功率 比 





10 000 


























图 9.17 电压 及 与 其 相对 应 的 功率 比值 和 用 dB 表示 的 比值 
9.11 “有 损 线 上 的 衰减 


正弦 波 沿 传输 线 传播 时 ,电压 幅度 以 指数 递减 , 用 dB 度量 的 总 衰减 将 随 着 线 长 度 的 增加 
而 增加 。FR4 板 中 ，1 GHz 信号 的 典型 衰减 可 能 是 0.1 dB/in， 若 传播 1 mn， 衰减 为 0.1 dB, 全 
号 幅度 降低 到 Vs/V = 10 = 99%; 若 传播 10 in, 衰减 为 1 dB, 幅度 减 为 Vow/V,= I0 = 
89%。 

衰减 是 个 描述 有 损 传输 线 特殊 属性 的 新 术语 , 它 是 求解 二 阶 有 损 RLCG 电 路 模型 的 直接 结 
果 。 通 常用 ov 表示 单位 长 度 的 衰减 ， 其 单位 为 奈 培 /长 度 ， 定义 如 下 : 





oo = 点 (RE + OL GL + OC ) -mL CL + RLGL] (9.54) 
在 低 损耗 近似 中 ， 它 可 以 近似 为 : 
= (Rr. 
On = 并 二 + G26) (9.55) 


从 两 个 电压 的 比值 奈 培 数 到 同一 比值 的 dB 数 之 问 存在 一 个 简单 的 转换 关系 ， 如 果 两 个 
电压 的 比值 奈 培 数 为 mn， 同样 电压 比值 的 dB 数 为 ze， 由 于 它们 等 于 相册 的 电压 比 ， 所 以 可 
以 得 到 : 
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0 (9.56) 
rua = Tn X20loge = 8.68 xm (9.57) 
用 这 一 转换 关系 ,传输线 单 位 长 度 的 衰减 dB/ 长 度 为 : 
17R R. 
oue = 8.68o = 8.68 x (过 + cu = 434( 丈 + cz (9.58) 





on 表示 衰减 ， 为 奈 培 /长 羡 
aus 表示 衰减 ， 为 dB/ 长度 

RL 表 示 导 线 单位 长 度 串 联 电阻 
Cr 表示 单位 长 度 电 容 
蕊 表示 单位 长 度 串 联 回路 电感 

GL 表示 由 介质 引起 的 单位 长 度 并 联 电 时 
刀 表示 传输 线 特性 阻抗 ， 单 位 为 Q 




















令 人 意外 的 是 ， 尽 管 这 是 频 域 中 的 衰减 ， 豪 碱 却 与 频率 没有 内 在 联系 。 


提示 “如果 随 着 频率 的 变化 ， 导 线 单位 长 度 的 串联 电阻 和 介质 单 


位 长 度 并 联 电导 都 是 常数 ， 虽 传输 线 的 


衰减 当 频 率 变 化 时 也 是 常数 。 所 有 闫 六 感受 到 的 损耗 量 都 是 相同 的 。 
在 传输 线 上 传播 时 , 对 所 有 频率 都 是 一 样 的 。 虽然 传输 线 上 传播 的 信号 幅度 会 降低 , 但 信 
号 带宽 和 上 升 边 将 保持 不 变 ， 输 出 信号 与 输入 信号 的 上 升 边 相同 。 
然而 , 正如 前 面 所 述 ,这 并 不 是 现实 中 典型 的 登 层 底 板 上 有 损 传输 线 的 性 能 。 现 实 世 界 中 ， 























对 于 非常 好 的 近似 , 由 于 趋 肤 效应 的 影响 , 单位 长 并 串联 电 








昌 随 着 频率 的 平方 根 增加 ; 由 于 介 


质 耗 散 因子 的 影响 , 单位 长 度 并 联 电导 随 着 频率 而 增加 。 这 意味 着 衰减 也 会 随 着 频率 的 升 高 而 
增加 , 高 频率 正弦 波 的 衰减 要 大 于 低频 率 正弦 波 的 衰减 。 这 一 基本 的 机 理 使 得 当 沿 有 损 线 传播 











时 ， 信 号 带宽 将 降低 。 





单位 长 度 损 耗 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 导线 损耗 引起 的 衰减 : 


= 434( Rr 
Goons = 434( 去 ) 
另 一 部 分 衰减 与 介质 材料 损耗 有 关 : 
Ogio = 4.34(GLZ0) 
总 的 衰减 为 : 
CaB = Qeond + Ogiel 
其 中 : 
Qon 表示 由 导线 损耗 引起 的 单位 长 度 衰减 ， 为 dB/ 长 度 
Qnt 表示 由 介 质 损耗 引起 的 单位 长 度 衰减 ， 为 dB/ 长度 


Qup 表示 总 衰减 ， 为 dB/ 长 度 
BR 表示 导线 单位 长 度 串 联 电阻 








《9.59 ) 


(9.60) 


(9.61) 
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CL 表示 单位 长 度 电 容 

蕊 表示 单位 长 度 趾 联 回路 电感 

GL 表示 由 介质 引起 的 单位 长 度 并 联 电导 
即 表示 传输 线 特性 阻抗 ， 单 位 为 Q 


由 于 趋 肤 效应 ， 带 状 线 单位 长 度 电 有 阻 近似 为 : 


_ 05t _ 05x34 
-vx 





RL 
车 频率 用 GHz 表示 ， 则 


_ DSt _ 8.14 
Ra 





R, 表示 单位 长 度 电阻 ， 单 位 为 fin 

8 表示 趋 肤 深度 ， 单 位 为 um 

+ 表示 几何 厚度 ， 单 位 为 Hm (1 将 司 钢 ) 
ww 表示 线 宽 ， 单 位 为 mil 

f 表 示 正 纺 波 频率 分 量 ， 单 位 为 GHz 


将 这 些 结果 合并 起 来 ， 由 导线 引起 的 单位 长 度 衰减 近似 为 : 


= RN 1 、8.14 36 
Goond = 434( 去 ) = 434x 支 xs- 澡 


整 条 传输 线 中 ， 导 线 引起 的 总 衰减 为 : 


Acond = Len X Qeong 


Len36. 
= Len3 云 内 


其 中 











RL 表示 单 位 长 度 电 阻 ， 单位 为 Qjin 

ww 表示 线 宽 ， 单 位 为 mi 

f 表 示 正 弦 波 频率 分 量 ， 单 位 为 GHz 

局 表示 传输 线 特性 阻抗 ， 单 位 为 纪 

Au 表示 导线 损耗 引起 的 总 衰减 ， 单 位 为 4B 
Len 表示 传输 线 线 长 ， 单 位 为 in 
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(9.62) 


{9.63) 


{9.64) 


(9.65) 


例如 ,1 GHz 时 ， 宽 10 mil 的 50 人 2 线 上 由 导线 损耗 引起 的 单位 长 度 衰 碱 为 owow = 36/ ( 10 
x 50) x 1 = 0.07 dB/in。 底 板 上 36 in 的 线 长 是 常见 的 ， 这 时 从 一 端 到 另 一 端的 总 衰减 是 
0.07 dBjin x 36in = 2.5 dB, 输出 电压 与 输 和 人 电压 的 比 为 YayVi = 1032s5 = 75%。 这 意味 着 对 
于 1 GHz 频率 分 量 来 说 , 仅仅 由 于 导线 损耗 的 影响 , 线 末 端的 幅度 只 剩 下 75%。 频 率 更 高 ， 误 
减 更 大 。 当 然 , 这 仅 是 近似 ,可 以 用 二 维 场 求解 器 得 到 更 炉 确 的 值 , 并 可 以 计算 出 精确 的 电流 





分 布 和 电流 如 何 随 频率 变化 。 


图 9.18 为 宽 10 mil、50 Q 微 带 线 情 况 下 ,将 估计 的 仅 由 导线 损耗 引起 的 衰减 与 用 二 维 场 


求解 器 计算 的 衰减 相 比 较 。 从 图 中 看 出 ， 近 似 是 很 合理 的 。 
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图 9.18 宽 10mil、50 8 的 微 带 线 上 ， 假 设 仅 有 导线 损耗 而 无 介质 损耗 
叶 的 单位 长 度 衰减 ， 图 中 的 直线 代表 上 述 简单 的 模型 ， 与 之 对 
比 的 用 国 点 表示 的 是 Anso 的 SI2D 场 求 解 器 仿真 所 得 的 结果 


如 前 所 述 ， 对 于 所 有 的 几何 结构 ， 单 位 长 度 电 导 与 单位 长 度 电容 的 关系 如 下 : 








G = @tan(d)CL (9.66) 
同 理 ， 对 于 所 有 的 几何 结构 ， 特 性 阻抗 与 电容 的 关系 如 下 ; 
= (9.67) 
L 
由 这 两 个 关系 式 得 出 仅 由 介质 材料 引起 的 单位 长 度 衰减 如 下 : 
Qaiet = 4.34(G120) = adtomtcu|[ 沪 | = 人 oan(8) 语 《9.68 ) 
其 中 : 
ou 表示 仅 由 介质 损耗 引起 的 单位 长 度 宾 碱 ， 为 dB/ 长度 
Gu 表示 单位 长 度 电导 
外 表示 角 频 率 ， 单 位 为 rad/s 
tan(8) 表 示 耗 散 因 于 
Cr 表示 单位 长 度 电容 
Z 表 示 特 性 阻抗 
.表示 介 电 常数 实 部 
< 表示 真空 中 的 光速 
如 果 用 inyns 作为 光速 的 单位 ，GHz 为 频率 单位 ， 那 么 介质 引起 的 单位 衰减 变 为 ， 
ouia = 2.3ftan (6) fe (9.69) 
其 中 














au 表示 介质 引起 的 单位 长 度 衰减 ， 单 位 为 dB/in 
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f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 GHz 

tan(8) 表 示 耗 散 因 子 

&, 表 示 介 电 常 数 实 部 

有 趣 的 是 衰减 与 几何 结构 无 关 。 例如 , 假设 线 宽 增加 , 则 电容 将 增加 , 因此 电导 增加 , 但 
是 特性 阻抗 降低 ， 哀 减 结果 仍 一 样 。 

提示 介质 引 起 的 衰减 仅 由 材料 的 耗 散 因子 决定 。 它 不 受 几 何 结构 的 影响 ， 完 全 取决 于 材料 特性 ， 

衰减 总 与 几何 结构 无 关 , 这 不 是 近似 , 而 是 基于 引起 并 联 电导 的 几何 参数 同时 又 反 向 作用 
于 特性 阻抗 这 个 事实 。 

FR4 的 耗 散 因 子 约 为 0.02。 在 1 GHz 时 ，FR4 传输 线 单 位 长 度 衰减 约 为 23 x | x 0.02 x 
2 = 0.09 dB/in， 我 们 把 这 一 结果 与 前 面 的 10 mil 宽 、50 已 线 公 由 导线 引起 的 单位 长 度 癸 减 
0.07 dB 血 相 比较 可 知 , 在 1GHz 时 , 介质 引起 的 衰减 比 导线 引起 的 要 稍微 大 一 些 。 当 频率 更 
高 时 , 介质 引起 的 衰减 增加 的 速度 要 比 导线 引起 的 衰减 增加 的 速度 快 。 这 表明 ! GHz 时 ,如果 
介质 损耗 处 于 主导 地 位 ， 那 么 更 高 频率 时 它 就 会 更 重要 ， 而 导线 损耗 则 变 为 次 重要 。 

随 着 频率 的 升 高 ,介质 引起 衰减 的 增加 速度 要 比 导 线 引 起 衰减 的 增加 速度 快 ,那么 会 存在 
时 一 频率 , 使 得 在 这 一 频率 之 上 时 介质 引起 的 衰减 处 于 主导 地 位 。 图 9.19 中 所 示 为 对 于 FR4 板 
上 8 mil 线 宽 、50 马 线 的 单位 长 度 衰减 ， 导 线 衰减 .介质 误 减 与 总 合成 衰减 的 比较 结果 。 对 于 
宽 于 8 mil 的 50 @ 线 条 , 介质 损耗 与 导线 损耗 相等 时 的 转折 频率 小 于 1 GHz; 频率 高 于 1 GHz 
时 ， 介 质 损耗 处 于 主导 地 位 。 如 果 线 宽 小 于 8 mil， 则 转折 频率 高 于 1 GHz。 
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图 9.19 8 mil 线 宽 、50 台 微 带 线 的 单位 长 度 宸 减 图 中 分 别 给 出 了 纯 导 
线 损耗 、 纯 介质 损耗 和 总 损耗 。 对 于 这 种 凡 何 结构 ， 以 FR4 为 
例 ， 当 频率 高 于 1 GHz 时， 介质 损耗 在 总 损耗 中 将 丘 主 导 地 位 


工业 应 用 中 许多 术语 都 是 指 传输 线 上 的 损耗 。 很 遗 同 , 尽管 这 些 词 代表 不 同 的 参量 , 它们 
常常 被 混用 。 

以 下 是 一 部 分 术语 及 其 真正 的 定义 : 

@ 损耗 : 这 是 个 总 称 ， 它 指 有 损 线 的 所 有 方面 
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。 将 减 : 这 是 专门 对 传输 线 上 总 衰减 的 度量 , 它 度 量 出 传输 信号 的 功率 下 降 (用 dB 进行 
度 基 ) 或 幅度 下 降 ( 描述 成 传输 信号 的 比率 )。 当 以 dB 度量 时 , 信号 总 衰减 随 着 线 长 的 
增加 而 线性 增加 ; 当 输 出 端 电压 按 比率 度量 时 , 则 输出 电压 随 着 线 长 的 增加 呈 指 数 递 减 。 

昌 单 位 长 度 衰 减 : 这 是 用 由 度量 功率 的 总 衰减 , 它 将 线 长 归 一 化 , 只 要 传输 线 参数 不 变 ， 
它 就 是 个 常数 。 它 是 互 连 线 的 固有 特性 ， 与 长 度 无 关 。 

@ 箔 散 因 子 : 这 是 所 有 介质 特殊 的 、 固 有 的 材料 特性 , 它 度量 了 侦 极 子 数目 和 侦 极 子 在 交 
流 场 中 能 够 移动 距离 的 这 近 。 它 由 介质 损耗 引起 ， 与 频率 稍微 有 点 关系 。 

@ 损耗 角 : 这 是 在 复 平面 上 ， 复 介 电 常 数 向 量 与 实 轴 之 间 的 夹 角 。 

etan(3) : 这 是 损耗 角 的 正切 ， 也 是 复 介 电 常 数 虚 部 与 实 部 的 比值 ， 也 称 为 耗 散 因子 。 

电 介 电 常 数 实 部 : 复 介 电 常 数 的 实 部 这 一 项 给 出 了 介质 如 何 加 大 两 导线 间 电 容 、 将 材料 
中 的 光速 降低 到 什么 程度 ， 它 是 材料 的 内 在 特性 。 

@ 介 电 常 数 虚 部 : 复 介 电 常数 的 虚 部 这 一 项 给 出 了 介质 如 何 从 电场 中 吸收 能 量 ( 由 偶 极 
子 运动 引起 )， 它 与 偶 极 子 数目 和 偶 极 子 运 动 有 关 ， 也 是 材料 的 内 在 特性 。 

@ 介 电 常数 ， 通常 仅 指 复 介 电 常数 的 实 部 ， 它 给 出 了 介质 如 何 加 大 两 导 线 间 的 电容 。 

复 介 电 常 数 : 这 是 个 基本 的 材料 内 在 特性 ， 它 描述 了 电场 与 介质 的 相互 作用 。 其 实 部 
描述 的 是 材料 如 何 影响 电容 ， 虚 部 描述 的 是 材料 如 何 影响 并 联 漏电 阻 。 

用 某 一 术语 表示 传输 线 上 的 损耗 时 , 最 要 紧 的 是 分 清 术语 的 含义 。 实 际 的 衰减 是 与 频率 有 
关 的 , 但 是 材料 的 耗 散 因子 或 材料 的 其 他 性 质 一 般 仅 随 频 率 呈 现 很 慢 的 变化 。 当然, 了解 它 们 
的 惟一 途径 就 是 测量 实际 的 材料 。 

9.12 ” 频 域 中 有 损 线 特性 的 度量 

这 里 介绍 的 有 损 传 输 线 的 理想 模型 有 三 个 特点 : 

1. 当 频 率 变化 时 特性 阻抗 是 个 常数 。 

2. 当 闫 率 变化 时 速度 是 个 常数 。 

3. 衰减 中 有 一 项 与 频率 的 平方 根 成 正比 ， 另 一 项 与 频率 成 正比 。 

这 里 假设 频率 变化 时 介 电 常数 和 耗 散 因 子 部 是 常数 。 大 多 数 材料 的 情况 正 是 这 样 ,或 者 说 
大 多 数 情况 下 这 是 个 非常 好 的 近似 。 实 际 的 材料 特性 与 频率 有 关 , 它 通常 随 频 率 非常 缓慢 地 变 
化 , 以 至 于 可 以 认为 在 很 宽 的 频率 范围 内 它 是 个 常数 。 要 想 了 解 材料 特性 如 何 变化 , 测量 是 惟 
一 办 法 。 
很 遗憾 ， 在 材料 特性 很 重要 的 GHz 频率 范围 段 ， 还 没有 测量 耗 散 因 子 假 的 仪器 。 我 们 没 
有 一 种 设备 可 以 直接 测 出 材料 样本 在 不 同 频率 时 的 耗 获 因 子 。 相反 , 只 能 用 一 种 比较 复杂 的 方 
法 从 得 层 材料 样本 间接 测量 中 提取 固有 的 材料 特性 。 

第 一 步 ， 用 释 层 绝缘 板 构建 传输 线 ， 最 好 是 带 状 线 ， 这 样 信号 路 径 周围 的 介质 是 均匀 的 。 
为 了 探测 传输 线 , 线 两 端 必须 有 过 孔 。 可 以 用 微 探 针 测量 正弦 电压 的 表现 , 这 时 探 针对 测量 的 
影响 很 小 。 

采用 矢量 网 路 分 析 仪 (VNA )， 将 正弦 波 输入 并 测量 传输 线 如 何 反射 和 传输 这 些 正弦 波 。 
反射 正弦 波 与 人 射 正弦 波 之 比 称 为 反射 损耗 或 为 S,， 传 输 正 骇 波 与 人 射 正弦 波 之 比 称 为 插 
人 损耗 ,或 为 S21。 
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这 两 个 词 完整 地 描述 了 任何 频率 的 正弦 波 与 传输 线 的 相互 作用 。 在 每 一 频率 上 , 称 S,, S; 
为 S 参 数 或 散射 参数 ,它们 描述 了 反射 或 传输 的 正弦 波幅 度 和 相位 与 人 射 波幅 度 和 相位 的 对 比 
情况 。 定 义 中 的 另 一 个 约束 条 件 就 是 反射 和 人 射 正弦 波 是 在 传输 线 两 端 连接 了 50 0 的 源 阻抗 
和 负载 的 情况 下 测量 的 。 

传输 线 特性 阻抗 不 等 于 50 Q 时 , 将 存在 很 大 的 反射 。 因 为 线 长 和 阻抗 突变 使 正弦 波 出 现 
谐振 点 ,这样 线 长 使 得 S$ 参数 将 呈现 周期 性 模式 。 然而 , 如 果 知 道 传 输 线 特性 阻抗 和 线 端 过 和 孔 
或 接 插件 的 模型 ， 就 可 以 考虑 到 所 有 的 影响 。 
图 9.20 即 为 实际 测量 的 4 in 长 、50 QQ 传 输 线 上 的 插 和 损耗。 此 例 中 ,传输 线 约 为 50 Q。 
一 直到 8 GHz 以 上 时 ,过 和 孔 都 没有 造成 很 明显 的 影响 。 测 量 到 的 插入 损耗 为 衰减 的 粗略 近似 。 
用 dB 表示 的 传输 信号 $, 大 致 随 频 率 升 高 而 下 降 ， 豪 减 的 斜率 接近 常数 ， 正 如 采用 简单 模型 
预期 的 那样 。 

如 果 传输 线 和 没有 过 孔 的 理想 倩 况 很 匹配 , S: 作 为 频率 的 函数 , 正好 是 对 衰减 的 度量 。 但 
是 这 在 实际 中 对 工程 师 几 乎 是 不 可 能 的 ,所 以 必须 基于 包括 过 孔 在 内 的 传输 线 测试 结构 模型 米 
解释 Su。 
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图 9.20 用 GigaTest Labs 探 针 台 测 试 FR4 板 上 4in 长 、50 人 织带 状 线 的 插 人 损耗 


为 了 考虑 到 终端 过 孔 的 电气 影响 ,将 过 孔 模 型 化 为 有 着 C-L-C 拓扑 结构 的 简单 x 型 电路 。 
实际 传输 线 测试 结构 的 理想 电路 模型 如 图 9.21 所 示 。 
此 模型 完全 可 以 用 以 下 8 项 参数 定义 : 


Cuu 表示 过 和 孔 第 一 部 分 的 电容 

Lv 表示 过 乱 的 回路 电感 

Cu 表示 过 孔 第 二 部 分 的 电容 

ZZ 表示 无 损耗 特性 阻抗 

gr 表示 介 电 常数 实 部 ， 假 设 是 个 不 随 频率 变化 的 常数 
len 表示 传输 线 长 度 ， 此 时 为 4in 长 
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tan(5) 表 示 耗 散 因子 ， 假 设 是 个 不 随 频 率 变化 的 常数 
QoJf05 表示 该 项 与 导线 损耗 有 关 ， 它 用 频率 的 平方 根 归 一 化 


了 省 和 


图 9.21 4 训 长 传输 线 电 路 模型 的 拓扑 结构 ， 模 型 中 包括 VNA 端口 、 理 想 有 损 传 输 线 、 两 端 过 孔 


如 果 知 道 此 模型 的 各 个 参数 值 , 就 可 以 仿真 出 它 的 插入 损耗 。 此 外 , 如 果 知 道 参数 值 并 且 
拓扑 结构 是 正确 的 ， 那 么 测量 的 插 人 损耗 与 仿真 的 插入 损耗 就 会 非常 吻合 

将 这 个 传输 线 模型 中 的 8 项 参数 优化 后 ， 就 得 到 组 最 优 的 参数 值 如 下 : 

Cu 表示 0.025 pF 

L,。 表 示 0.211 nH 

Ce 表示 0.125 pF 

Zu 表示 512Q 

6 表示 4.05 

len 表示 4in 

tan(6) 表 示 0.015 

oouffos 表示 3 dBjmjsqr( 人 ) 


图 9.22 就 是 用 这 个 理 息 电路 模型 及 这 些 参 数 ( 整个 测量 带宽 范围 内 , 它们 都 是 常数 ) 将 仿 
真 的 插入 损耗 与 实际 测量 到 的 相 比较 的 结果 。 
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图 9.22 对 于 FR4 板 上 4n 长 、50 传输线 的 插入 损耗 测量 结果 与 仿真 结果 的 比较 
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基于 这 个 简单 理想 的 电路 模型 所 测量 的 插入 损耗 与 仿真 的 结果 非常 吻合 , 这 使 我 们 有 理 
由 认为 拓扑 结构 和 参数 值 的 设置 很 合理 。 也 可 以 得 出 介 电 常 数 是 4.05 和 耗 散 因子 是 0.015 的 结 
论 。 此 外 ,假设 它们 在 整个 测量 带宽 的 10 GHz 范围 内 是 常数 也 与 测量 数据 相符 。 




















1 


了 


插入 损耗 幅 值 ，4B 
网 。 


b 








插入 损耗 相位 ， 度 








T 
0 2 4 0 


频率 ，GHz 
图 9.23 将 模型 测量 带宽 扩展 到 20 GHz 时 的 测量 揪 人 损耗 和 仿真 插 人 损耗 ， 可 以 看 出 
14 GHz 就 是 模型 的 带宽 。 频 率 高 于 14 GHz 时 ,实际 硅 散 因 子 将 随 频 率 升 高 而 上 升 
9.23 将 对 这 一 样本 的 测量 带宽 扩展 到 20 GHz。 若 假设 介 电 常 数 和 耗 散 因子 为 常数 ， 则 
约 在 14 GHz 之 前 ， 测 量 结果 与 预测 结果 非常 吻合 ; 在 14 GHz 后 ,实际 释 层 材料 的 耗 获 因子 
有 轻微 的 上 升 而 介 电 常数 则 轻微 下 降 。 从 这 个 测量 中 ,可 以 确定 出 假设 材料 特性 便 定 的 界限 。 
对 于 这 个 FR4 样 本， 在 频率 达到 14 GHz 前 ， 我 们 假设 材料 特性 恒定 是 对 的 。 
提示 “测量 的 播 入 牢 耗 与 仿真 的 插入 损耗 非常 吻合 ,这 一 事实 说 明 可 以 用 这 个 简单 的 理想 有 损 传 输 线 模 


型 来 杠 述 现实 中 有 顿 传 输 线 的 高 频 特 性 。 惟 一 要 注意 的 是 ， 对 于 不 同 的 材料 系统 ， 测量 其 具体 的 
材料 特性 是 很 重要 的 。 


9.13 ” 互 连 线 的 带宽 


从 理想 方 波 的 频谱 出 发 ， 如果 高 频 分 量 比 低频 分 量 衰减 快 得 多 , 那么 被 传输 信号 的 带 
宽 一 一 最 高 的 有 效 正弦 波 频率 将 下 降 。 波 传输 距离 越 长 ， 高 频 分 量 衰减 越 多， 带宽 越 低 。 

最 高 的 有 散 正弦 波 频 率 分 量 作为 带宽 这 一 概念 本 身 仅 是 一 个 粗略 的 近似 。 对 于 前 面 所 说 的 
方 波 情况 ， 如 果 某 个 问题 对 带宽 很 敏感 ， 需 要 知道 在 20% 以 内 的 值 ， 那 么 就 不 要 用 带宽 这 个 
词 。 这 时 ， 应 该 采用 信号 的 整个 频谱 以 及 整个 频率 范围 中 互 连 线 的 插 人 损耗 或 反射 损耗 的 表 
现 。 但 是 ， 带 宽 这 个 概念 非常 有 助 于 激发 我 们 的 直 党 和 洞察 互 连 线 的 一 般 性 能 。 

互 连 线 带宽 和 传输 线 上 的 损耗 之 问 有 个 简单 但 很 重要 的 关系 ; 线 越 长 , 高 频 损耗 越 大 , 线 
的 带宽 越 低 。 如 果 能 估计 出 由 互 连 线 损耗 造成 的 带宽 , 那么 就 可 以 确定 一 些 性 能 要 求 : 多 大 的 
误 减 算是 过 高 ， 什 么 样 的 材料 特性 可 以 接受 。 
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就 像 前 面 章 节 中 阐述 的 那样 ， 信 和 号 的 带宽 就 是 幅度 比 理想 方 波 幅度 小 3 dB 的 那个 最 高 频 
率 。 没 传输 线 的 每 一 上 距 离 d, 可 以 计算 出 此 处 有 3 dB 衰减 的 那个 频率 , 这 个 频率 就 是 这 一 点 的 
信号 带宽 ， 它 是 传输 线 的 固有 带宽 ， 记 为 BWn 。 

在 介质 损耗 占 优势 的 频率 区 域 ,可 以 忽略 掉 电 阻 损耗 。 在 某 一 频率 f 上 ,传播 距离 为 d 的 
总 衰减 为 : 








Aga = Caie Xd = 23fxtan(8) /exd (9.70) 
其 中 : 
Aup 表示 总 衰减 ， 单 位 为 dB 
ou 表示 介质 引起 的 单位 长 度 误 减 ， 单 位 为 dBjin 
&, 表 示 复 介 电 常数 实 部 
4 表示 传输 线 长 度 ， 单 位 为 im 
f 表示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 GHz 
tan(3) 表 示 材 料 的 耗 散 因子 


传输 线 的 固有 带宽 BWn 与 3 dB 衰减 的 那个 频率 相对 应 。 用 BW, 代替 频率 f，3 dB 代 和 车 
衰减 ， 则 带宽 和 互 连 线 长 度 之 间 的 关系 为 : 
3dB 上 1 .3 


BWT = I 网 
?TI dd wand)x Ed (971) 























其 中 : 
BW 表示 长 度 为 4 英寸 的 互 连 线 的 固有 带宽 ， 单 位 为 GHz 
&. 表 示 复 介 电 常 散 实 部 

d 表 示 传 输 线 长 度 ， 单 位 为 in 

f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 GHz 

tan(3) 表 示 材 料 的 耗 散 因 子 


上 式 表明 ， 互 连 线 越 长 ， 带 宽 就 越 低 ， 有 3 dB 衰减 的 那个 频率 也 越 低 。 同 理 ， 耗 散 因子 
的 值 越 高 ， 互 连 线 带宽 就 墟 低 。 

理想 方 波 的 上 升 边 为 0, 它 的 频谱 带宽 是 无 限 大 的 。 如 果 对 频谱 的 某 种 处 理 使 得 带宽 变 牵 ， 
上 升 边 将 增 大 ， 输 出 结果 的 上 升 边 RT 为 : 



































RT = a (9.72) 





其 中 ， 
RT 表示 上 升 边 ， 单 位 为 ns 
BW 表示 带宽 ， 单 位 为 GHz 


对 于 有 损 互 连 线 , 如 果 已 知 由 于 材料 耗 散 因子 形成 的 带宽 , 则 可 以 计算 出 沿 传输 线 传播 后 
波形 的 上 升 边 : 





RTTL = 035x Xe a = 027xtan(B)x xd (9.73) 
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其 中 ， 





RTn. 表示 传输 线 
8 表示 复 介 电 常数 实 部 








有 上 升 边 ， 单 位 为 ns 





d 表 示 传 输 线 长 度 ， 单 位 为 in 
f 表 示 正 弦 波 频率 ， 单 位 为 GHz 
tan(3) 表 示 材 料 的 耗 获 因 子 


例如 ，FR4 板 上 的 传输 线 , 耗 获 因 子 为 0.02, 则 线 长 1 in 的 固有 互 连 线 上 升 边 约 为 0.27 x 
0.02 x 2 x 1= 10 ps。 若 上 升 边 为 1 ps 的 信号 输 人 到 这 样 的 传输 线 中 ， 传 播 10 in 后 ， 信 号 上 





升 边 将 增加 为 100 ps， 
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因为 所 有 的 高 频 分 量 被 介质 吸收 并 转换 成 热能 。 


提示 一 个 粗略 的 经 验 法 则 ; 沿 FR4 板 上 传输 线 传播 的 信号 ， 它 的 上 升 边 将 以 10 psfin 的 速度 增加 。 


当 信号 沿 传输 线 传播 时 , 信号 的 实际 上 升 边 将 越 来 越 长 。 固 有 互 连 线 上 升 边 由 线 长 和 杖 层 
材料 的 耗 散 因子 主导 , 它 是 互 连 线 给 出 的 上 升 边 最 小 值 。 图 9.24 列 出 了 多 种 到 层 材料 的 固有 互 





连 线 上 升 边 ， 变 化 范 
































从 FR4 的 10 psfin 到 特 气 纶 一 类 的 小 于 1 psyin。 


诸 料 e 





FR-4 用 璃 绎 维 板 | 4.0~4.7 
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图 9.24 多 种 登 层 材料 的 固有 互 连 线 上 升 边 ， 假设 它们 的 带宽 仅 由 介质 损耗 造成 


若 输 入 信号 的 上 升 边 不 是 1 ps 而 是 某 一 更 大 的 RT,, 甚至 大 到 可 以 和 











当 ， 这 时 最 终 输出 的 上 升 边 RT。 与 固有 互 连 线 上 升 边 的 关系 式 是 : 








其 中 : 


IR 2 
RTow = HRTio + RTrL 


RT。 表示 互 连 线 给 出 端的 信号 上 升 边 
RT, 表示 进入 互 连 线 的 信号 上 升 边 








RTn 表示 固有 下 连 线 上 升 边 











假设 上 升 边沿 为 高 斯 形状 ，1 
的 信号 进入 FR4 板 上 18 inj 


则 输出 上 升 边 约 为 : 























加 有 互 连 线 上 升 边 相 








{9.74) 


上 式 给 出 了 上 升 边 的 大 臻 近似。 图 9.25 示 人 鲍 了 上 升 边 约 41 ps 
长 的 线 中 ,固有 互 连 线 上 升 边 约 为 RTn = 10 psfin x 18 in = 180 ps， 
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RT = 412+ 180” = 185ps 
有 8 实 上 ,测量 出 的 上 升 边 约 为 150 ps， 与 估计 值 很 接近 。 


输入 波 
人 
十 升 时 间 = 41 ps | 


上 升 时 间 = 152 ps 





{9.75) 


J 





















200peydiv 





人 














200 psdiv 
图 9.25 通过 FR4 板 上 特性 阻抗 约 50 2、 长 18 in 线 条 后 所 测 
基 的 上 升 边 退 化 情况 ， 由 安捷伦 54120 TDR 测量 


若 固有 互 连 线 上 升 边 比 输入 信号 上 升 边 小 得 多 ,那么 输出 信号 的 上 升 边 就 没有 改变 , 大 至 
与 输入 的 相同 。 输 出 上 升 边 与 输入 上 升 边 的 相对 变化 为 : 











RT _ 1 (Re 


RT * RT 


(9.76) 
若 将 输出 上 升 边 增加 25%， 则 














有 上 升 边 必须 至 少 为 输入 上 升 边 的 50% 。 


提示 。 为 了 让 有 损 传 给 线 将 信和 号 的 上 升 边 退 化 不 超过 25 名 ， 固 有 互 连 线 上 升 边 必须 小 于 输入 信号 上 升 


边 的 50% 。 如 果 信 和 号 的 初始 上 升 边 为 100 ps, 那么 固有 互 连 线 上 升 边 应 小 于 50 ps; 车 高 于 50 ps， 
则 输出 信号 上 升 边 将 明显 增加 。 





对 于 上 升 边 退 化 约 为 10 psfin, 或 0.01ns/in 的 FR4 板 , 存在 一 个 简单 的 经 验 法 则 将 上 升 边 
与 互 连 线 长 度 联 系 起 来 ， 在 这 一 长 度 ， 损 耗 的 影响 将 很 重要 : 





RTrL > 05xRTsesnal (9.77) 


0.01 x d >0.5 x RT,igna (9.78) 


d> 50x RT,ignat (9.79) 
其 中 : 


RTn 天 示 因 有 互 连 线 上 升 边 ， 单 位 为 nsfin 
RTss 表示 信号 上 升 边 ， 单 位 为 ns 
d 表示 互 连 线 长 度 ， 单 位 为 in， 这 里 损耗 的 影响 是 很 重要 的 
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例如 , 车 上 升 边 为 1 ns, 对 线 长 大 于 50 in 的 传输 线 来 说 , 损耗 的 影响 将 使 上 升 边 退化 , 并 
6 引起 符号 间 干 扰 (ISI ) 问题 。 若 线 长 小 于 50 in, FR4 上 损耗 的 影响 就 不 造成 问题 。 但 是 、 
上 升 边 为 0.1 ns， 对 于 仅 长 于 5 in 的 线 来 说 ， 损 耗 的 影响 就 要 造成 问题 了 。 

这 说 明了 大 多 数 尺寸 在 12 ip 内 的 主板 ， 对 于 典型 的 1 ns 上 升 边 为 什么 没有 发 现 由 损耗 挝 
成 的 问题 的 原因 。 但 是 ,对 底板 来 说 ,其 线 长 大 于 36 in， 且 上 升 边 小 于 0.1 ns， 所 以 损耗 经 常 
会 主导 性 能 。 
提 订 ”这 里 提出 了 一 个 简单 的 经 验 法 则 估计 传输 线 损耗 。 即 FR4 板 上 线 长 ( 英寸 ) 大 于 50 x 上 升 边 (ns ) 
时 ， 损 耗 的 影响 将 起 着 重要 的 作用 。 


当然 , 这 个 分 析 仅 是 粗略 的 近似 。 我们 假设 可 以 采用 10-90 上升 边 来 描述 输出 信号 。 事实 
上 ， 由 于 高 频 分 量 渐渐 地 降低 且 传 输 信号 实际 频谱 也 发 生变 化 ,实际 波形 的 失真 过 程 是 很 复 
杂 的 。 

这 个 描述 信号 通过 有 损 线 后 上 升 边 退 化 的 经 验 法 则 ,只 能 用 来 估计 出 在 哪 一 点 有 损 线 特 
性 开始 损害 信号 质量 。 在 这 一 点 ， 为 了 准确 地 预测 实际 波形 和 信号 质量 ， 应 使 用 有 损 线 瞬 态 
仿真 器 。 


9.14 ”有 损 线 的 时 域 行为 


如 果 高 频 分 量 比 低频 分 量 衰减 的 多 , 则 随 着 信号 的 传播 , 上 升 边 将 增加 。 上 升 边 通常 定义 
为 上 央 边 沿 从 终 值 的 10% 到 达 90% 的 跳 变 时 间 , 这 里 假设 信号 边沿 轮廓 看 起 来 有 点 像 高 斯 状 ， 
其 中 间 区 域 的 斜率 最 大 。 对 于 这 样 的 波形 ，10-90 上 升 边 才 是 有 意义 和 有 价值 的 。 

但 是 , 由 于 有 损 线 上 衰减 的 性 质 , 上 升 边 退 化 旦 波形 并 不 是 简单 的 高 斯 边沿 , 波形 的 初始 
部 分 要 快 一 些 且 上 升 边 有 一 条 长 尾巴 。 如 果 仅 用 一 个 10-90 上 升 时 间 来 描述 上 升 边 的 话 , 那么 
我 们 就 会 将 它 曲 解 成 信 叶 达到 某 个 触发 电 平 门限 的 时 刻 。 在 有 损 区 域 ,采用 上 升 时 间 的 意义 不 
大 ， 它 更 多 的 只 是 经 验 法 则 中 的 一 个 指标 而 已 。 
图 9.26 示 例 的 是 在 耗 散 因 于 约 为 0.01 的 FR4 板 上 , 信号 通过 15 in 长 的 传输 线 所 测 得 的 输 
入 波形 和 输出 波形 。 输 出 结果 的 上 升 边沿 波形 并 不 特别 像 高 斯 形状 。 


点 马 






































短信 信守 ~ 二 一 























9.26 信号 通过 FR4 板 上 特性 阻抗 约 为 50 Q、 长 15 in 的 线条 时 测 得 的 上 升 边 退 化 。 由 Doug 
Brookes 提供 样本 ， 用 安捷伦 86100 进行 测量 和 TDA Systems IConnect 进行 分 析 
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对 于 理想 有 损 传输 线 , 将 频 域 中 实际 测量 的 S 参 数 与 其 模型 预测 的 结果 相 比 较 , 很 明显 可 
以 看 到 , 只 要 给 出 的 材料 特性 无 误 , 至 少 到 10 GHz 以 上 时 这 个 简单 的 理想 模型 工作 得 非常 好 。 
将 理想 有 损 传输 线 模型 用 来 预测 实际 传输 线 的 时 域 性 能 时 ,也 应 该 是 个 很 好 的 模型 。 此 模 
型 的 基础 就 是 串联 电阻 与 频率 的 平方 根 成 正比 而 并 联 电导 与 频率 成 正比 ,这 正 是 对 大 多 数 实际 
传输 线 的 反应 。 
然而 , 这 并 不 是 理想 电阻 的 表现 , 理想 电 阴 元件 随 着 频率 是 个 常数 。 如 果 仅 用 理想 电阻 元 
件 表示 串联 电阻 和 并 联 电导 , 那么 时 域 仿真 器 将 不 能 准确 地 仿真 出 有 损 传输 线 效应 。 如 果 随 频 
率 的 变化 , 电阻 是 个 常数 , 那么 衰减 也 将 是 个 常数 , 不 存在 上 升 边 退 化 , 输出 信号 的 上 升 边 与 
输入 上 升 边 相 似 , 仅 是 幅度 小 了 点 而 已 。 
提示 。 随 着 频 半 的 变化 ,如果 一 个 伪 丙 器 的 电 了 得 元 件 模型 的 险 值 是 个 常 效 ,那么 这 个 仿真 器 就 不 能 当做 
有 梳 传 输 线 仿真 器 使 用 ， 因 为 它 将 会 间 沁 影响 性 能 的 最 重要 因素 、 




























































































用 有 损 线 仿真 器 可 以 估计 出 与 时 间 相关 的 波形 。 图 9.27 为 使 用 有 损 线 仿真 器 仿真 的 瞬 态 波形 。 
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图 9.27 输入 信号 上 升 边 约 为 50 ps 时 , 在 30 in 长 的 传输 线 输出 端 仿 真 的 传输 信号 , 其 中 三 条 
曲线 分 别 为 : 无 损耗 、 有 8 mil 宽 线条 的 导线 损耗 、 将 导线 损耗 和 耗 散 因子 为 002 的 
介质 损耗 二 者 合并 时 的 上 升 边 退 化 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 出 

如 果 在 1GHz 时 钟 时 选用 同一 类 互 连 线 ， 远 端的 输出 信号 与 图 9.28 所 示 的 情况 相近 。 图 9.28 
将 无 损耗 仿真 与 传输 20 in 长 、40 in 长 的 有 损 仿 真相 比较 。 

估计 有 损 传 输 线 影 响 最 有 效 的 方法 就 是 显示 传输 信号 的 眼 图 。 对 于 所 有 的 组 合 , 眼 图 说 明 
了 各 种 位 序 模式 能 够 被 分 辩 的 程度 , 仿真 时 用 合成 的 伪 蝴 机 位 序 模式 传输 信号 通过 互 连 线 。 受 
时 钟 的 同步 ,每 一 位 都 被 释 加 在 先前 的 某 一 位 上 。 如 果 不 存在 ISI， 眼 模式 就 大 大 地 睁 开 。 换 
名 话说 , 不管 先 前 一 位 的 模式 如 何 , 此 位 将 与 先前 的 一 位 完全 一 样 , 其 眼 图 看 起 来 就 像 同一 个 
周期 一 样 。 

由 损耗 和 其 他 诸如 过 和 孔 的 电容 不 连续 引起 的 ISI 将 使 眼 图 塌陷 。 如 果 眼 图 的 塌陷 程度 大 于 
接收 机 的 噪声 容 限 ， 位 错误 率 将 提高 并 引起 错误 。 
图 9.29 是 对 FR4 底 板 上 50 Q、36i 长 的 线条 仿真 的 眼 图 ， 其 中 分 别 为 无 损耗 无 突变 及 依 
次 加 入 导线 损耗 、 介 质 损耗 、 线 两 端 各 有 0.5 pPF 过 和 孔 时 的 曲线 。 在 这 个 例子 中 , 线 宽 为 4 mil， 
仿真 激励 源 的 位 周期 为 200 ps， 对 应 于 5 Gbps 的 位 率 。 













































































图 9.28 


图 929 
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长 20 in ，40 in 的 传 稿 线 输出 岗 的 信号 仿 直 ， 其 时 钟 频率 为 1LGHz， 线 
阻抗 80Q, 线 宽 8 mil, 介质 材料 FR4- 同时 将 这 两 个 信号 与 假设 无 损 
枉 时 接收 的 信号 做 比较 。 此 图 南 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 出 








导线 所 杠 和 介 硬 斤 醋 “| 一。 包括 中 厂 失 柜 ， 介质 
加 SR Ra Em 


上 jd 








对 FR4 底 板 上 50 9, 36 in 线 条 传输 信号 输出 的 仿真 , 图 中 分 别 是 无 损 
耗 及 依次 加 入 导线 损耗 ， 介 质 损 棋 . 线 两 端 各 有 0.5 pF 过 孔 时 的 曲线 


在 最 后 的 仿真 中 包含 了 损耗 和 过 孔 电容 负载 , 眼 图 财 合 程度 极 大 ,所 以 在 这 一 位 率 的 眼 图 
是 不 能 用 的 ,为 了 得 到 可 以 允许 的 性 能 ,必须 改善 传输线 或 者 采用 信和 号 处 理 技术 以 提高 眼 图 陷 


开 的 程度 





9.15 ”改善 传输 线 眼 图 


在 电路 板 设计 


中 有 三 个 因素 影响 眼 图 的 质量 : 


:过 筷 的 容 性 突变 ; 


1 
2. 导线 损耗 ; 
3. 介质 损耗 ， 
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如 果 关 注 上 升 边 慢 化 这 一 问题 ,上述 这 些 就 是 影响 性 能 的 全 部 板 级 要 素 。 
第 一 步 , 要 将 那些 敏感 的 信号 线 设计 成 具有 最 少 的 过 和 孔 , 然后 优化 孔径 尺寸 、 反 焊 盘 出 砂 
孔 和 捕获 焊 盘 , 这 是 为 了 将 过 孔 电容 与 信号 /返回 路 径 间 的 回路 电感 设法 匹配 ,使 得 过 孔 阻抗 
与 传输 线 阻抗 尽量 一 至 这样 可 以 使 上 升 边 最 小 化 , 同 前 面 章节 中 讨论 的 接 插件 补偿 技术 相似 
这 号 路 径 与 返回 路 径 间 过 孔 的 总 电容 为 : 





C= Lyi 
via = Zz (9.80) 

如 果 过 孔 所 在 的 线条 特 件 阻 抗 为 50 ,而 信号 过 孔 与 返回 路 径 的 总 回路 电感 为 0.3 nH 一 一 
6 层 板 的 典型 值 ， 那 么 过 孔 的 总 电容 应 为 C= 0.3/2500 = 0.12 pF。 此 电容 应 该 分 布 在 过 乱 的 
项 、 底 表面 之 间 ， 然 而 大 多 数 制 成 的 过 孔 都 大 于 这 个 值 。 

提示 。 总 的 来 说 ,按照 典型 尺寸 制作 的 撒 著 洋 盘 顶 面 、 底 面 ， 其 过 孔 电容 量 一 般 会 过 大 。 如 果 过 孔 被 设 

计 成 最 小 的 焊 盘 加 上 特大 的 出 砂 筷 ， 则 过 筷 竺 与 传输 线 阻抗 匹配 得 很 好 , 并 能 够 碱 小 上 升 边 的 
退化 。 

如 果 介 质 厚 度 允 许 改变 以 使 线 阻抗 维持 不 变 , 则 信号 线条 宽度 就 是 造成 导线 损耗 各 衰减 的 
主导 因素 。 增加 线 宽 将 降低 导线 损耗 。 要 增加 线 宽 , 也 必须 同时 加 大 介质 厚度 。 这 种 办 法 常常 
是 不 现实 的 ， 从 而 也 就 限制 了 可 用 线条 的 宽度 。 
根据 所 关心 带宽 的 不 同 ， 把 线 变 得 过 宽 可 能 收效 其 微 ， 因 为 介质 损耗 也 许 会 占 到 主导 地 










































































































































































位 。 图 9.30 为 FR4 板 上 50 纪 线条 的 线 宽 对 单位 长 度 衰减 的 影响 。 如 果 降 低 误 减 很 重要 ， 那 么 
首要 目标 就 是 尽 可 能 使 用 宽度 大 的 线条 并 避免 线 宽 小 于 5 mil。 但 是 由 于 FR4 介 质 损耗 的 缘故 ， 
使 线 宽大 于 10 mil 并 不 能 很 明显 地 降低 衰减 。 
加 
1.8 
16 
六 14 
是 12 
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晤 08 ss - 
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02 het 
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图 9.30 FR4 板 上 50 @ 线 单位 长 度 衰 减 。 其 中 为 保持 阻抗 是 
个 常数 ， 随 着 线 宽 的 增加 ,介质 厚度 也 随 着 增加 

提示 “这 表明 对 于 FR4 登 野 材料 上 的 线条 ， 为 了 使 准 减 最 小 ， 最 优 的 线条 宽度 在 5mil 到 10 mil 间 。 
营 将 过 和 孔 优化 并 使 线 宽 保持 在 10 mil 以 下 , 则 其 他 能 够 调节 衰 碱 的 惟一 因素 就 是 番 层 材料 
的 耗 散 因子 。 图 9.31 为 两 条 不 同 耗 散 因子 材料 相似 的 豪 碱 曲线 , 频率 都 为 5 GHz。 从 图 中 可 以 
看 出 , 耗 散 因子 低 , 其 引起 的 误 减 也 低 , 我 们 再 次 看 色 即 使 对 于 低 损耗 释 导 材料, 随 着 线 宽 的 









































第 9 章 ”有 损 线 、 上 升 边 退化 和 材料 特性 237 


增加 也 出 现 了 一 个 衰减 减少 的 转折 点 。 线 宽 还 大 于 20 mil 时 , 衰减 主要 由 和 登 层 材料 决定 。 这 也 
同时 说 明 ， 在 预测 互 连 线 的 高 速 性 能 时 ， 一 个 重要 因素 就 是 获取 材料 特性 的 精确 值 。 
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图 9.31 对 于 两 种 耗 散 因子 不 同 的 材料 ， 傅 着 线 宽 的 增加 ，50 台 线 上 5 GHz 时 的 单位 长 准 总 衰减 


9.16 ” 预 加 重 和 均衡 化 


若 互 连 线 损耗 引起 眼 图 闭合 , 有 个 诀 穿 可 以 使 眼 图 重新 陷 开 。 假 设 输入 一 个 陡峭 的 阶 夏 电 
压 通 过 互 连 线 , 则 它 在 互 连 线 中 将 发 生 拓 真 。 但 是 如 果 能 够 预测 到 失真 的 程度 , 那 我 们 就 可 以 
将 信号 预 失 真 以 便当 它 沿 互 连 线 传播 后 ， 输 出 信号 会 很 接近 陡峭 的 阶 跃 电压 。 

有 两 种 方法 可 以 使 波形 失真 。 具 有 高 频 分 量 的 快速 上 升 边 比 慢 束 上升 边 衰减 的 多 。 这 样 ， 
如 果 我 们 事先 去 掉 一 些 低频 分 量 ( 这 一 点 用 简单 的 滤波 器 就 可 以 做 到 )， 对 于 远 端 剩余 的 那些 
高 频 分 量 而 言 , 频谱 就 得 到 了 均衡 。 这 种 滤 出 低频 分 量 以 便 与 衰减 的 高 频 分 量 相 匹配 的 做 法 称 
之 为 均衡 化 。 

我 们 也 可 以 在 最 初 的 信号 中 加 入 额外 的 高 频 分 虽 , 以 便 在 边沿 达到 远 端 时 高 频 分 量 衰减 得 
和 低频 分 量 保持 一 致 ， 这 被 称 为 预 加 重 。 

使 用 这 两 种 技术 都 要 求 互 连 线 失真 是 可 预测 和 可 重复 的 ,这 仅 在 秋 层 材料 特性 已 知 时 才 是 
可 行 的 。 


9.17 ”小结 


1. 有 损 传 输 线 的 基本 问题 就 是 上 升 边 退 化 ， 上 升 边 退 化 引起 与 位 序 模式 有 关 的 噪声 ， 也 
称 为 符号 间 干 扰 或 ISI。 

2. 电路 板 互 连 线 上 与 频率 有 关 的 损耗 包括 导线 损耗 和 介质 损耗 。 

3. 信号 沿 传输 线 传播 时 ， 高 频 分 车 比 低频 分 量 衰减 得 多 ， 所 俯 信 号 上 升 边 增 大 。 这 也 导 
致 传播 信号 时 带宽 的 下 降 。 

4. 大 约 1GHz 时 ，8 mil 线 条 上 的 两 种 损耗 是 相当 的 。 当 频率 更 高 时 ,介质 损耗 的 增长 与 
频率 成 正比 ， 而 导线 损耗 与 频率 的 平方 根 成 正比 。 

5. 频率 只 要 在 几 浪 赫 以 上 时 ， 传 输 线 的 特性 阻抗 和 信号 速度 就 不 受 损耗 的 影响 。 
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6. 频率 高 于 1 GHz 时 ,介质 损耗 占 主导 作用 ,介质 的 耗 散 因子 是 描述 材料 损耗 性 能 最 重 
耗 散 因 子 越 低 。FR4 材料 的 耗 散 因子 为 0.02， 它 的 性 能 最 差 。 
7. 有 损 线 模型 可 以 非常 精确 地 预测 传输 线 描 耗 性 能 ， 其 单位 长 度 申 联 电阻 与 频率 的 平方 


要 的 指标 。 材 料 越 好 ， 


根 成 正比 ， 单 位 长 度 并 





f 联 电导 与 频率 成 了 





E 比 。 这 一 模型 可 以 用 于 分 析 ISI。 








8. 除 材料 损耗 外 ， 任 何 蛆 抗 突变 ( 如 过 乱 爆 盘 ) 都 可 以 引起 上 升 边 退化 和 ISI。 过 和 孔 的 主 
要 影响 不 是 由 它 的 电感 引起 , 而 是 由 捕获 焊 盘 的 过 量 电容 .过 孔 孔 璧 与 板 内 平 而 间 的 电 


容 引 起 。 将 电容 与 电感 设法 








匹配 可 以 消除 30 外线 上 过 我 的 影响 。 


9. FR4 的 介质 损耗 对 上 升 边 的 退化 约 为 10 psjin， 这 是 个 粗略 的 经 验 法 则 。 传 输 10in 后 ， 
上 升 边 将 增加 到 100 ps。 











第 10 章 传输线 的 串扰 


申 扰 是 四 类 信号 完整 性 问题 之 一 , 它 是 指 有 害 信号 从 一 个 网 络 转移 到 相 邻 网 络 。 任 何 一 对 
网 络 之 间 都 存在 串扰 ,我 们 通常 把 品 声 源 所 在 的 网 络 称 为 动态 网 络 或 攻击 网 络 , 而 把 有 噪声 产 
生 的 网 络 称 做 静态 网 络 或 受害 网 络 。 


所 示 串扰 是 发 生 在 一 个 网 络 的 信号 路 径 及 返回 路 径 和 另 一 个 网 络 的 信号 路 径 及 遂 回 路 径 之 间 的 一 种 效 
应 。 不 仅仅 只 是 信号 路 径 ， 信 号 一 返回 路 径 这 整个 回路 都 是 非常 重要 的 。 


噪声 容 限 通 常 占 信 号 电压 摆 幅 的 15%， 但 器 件 类 型 不 同 ， 具 体 情 况 也 会 不 同 。 在 这 15% 
中 , 大 约 3 即 信号 摆 巾 的 5 多 是 与 串扰 有 关 的 。 如 果 信 号 摆 幅 是 3.3 V， 则 所 分 配 的 最 大 串扰 
为 160 mV。 这 是 最 大 可 容许 串扰 噪声 的 一 个 实例 。 然 而 ， 电 路 板 上 一 般 导 线 中 产生 的 噪声 通 
常 大 于 信号 电压 摆 幅 的 5%。 所 以 在 设计 封装 、 接 插件 和 电路 板 级 下 连 时 , 预测 串扰 的 幅度 、 确 
定 过 量 唆 声 的 来 源 并 积 接地 减 小 串扰 非常 重要 。 随 着 上 升 时 间 越 来 越 短 ， 理 解 这 一 问题 的 起 
源 ， 设 计 出 串扰 较 小 的 互 连 线 越 来 越 重要 。 

图 10.1 给 出 了 在 某 一 边 有 一 条 传输 3.3 V 信 号 的 攻击 线 时 ,静态 线 接收 器 所 接收 到 的 噪声 。 
在 这 个 例子 中 ， 接 收 涡 接收 到 的 噪声 大 于 300 mV。 
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图 10.1 当 任何 一 边 有 一 条 攻击 线 时 , 在 静态 线 上 仿真 出 的 囊 扰 。 其 中 线条 为 FR4 具 有 源 端 串联 端 
接 50 Q 的 微 带 线 ， 线 宽 和 间隔 都 为 10 mil。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 


10.1 释 加 
秋 加 是 分 析 信 号 完整 性 的 一 个 重要 原则 , 在 研究 串扰 时 它 非常 重要 。 秋 加 是 所 有 线性 无 源 系 


统 ( 互 连 是 它 的 子 集 ) 的 一 个 性 质 。 它 基本 上 是 指 在 相同 网 络 上 的 多 个 信和 号 间 互 不 影响 ,而且 彼 
此 完全 无 关 。 所 以 从 动态 网 络 上 耦合 到 静态 网 络 上 的 总 电压 与 静态 网 络 上 原 有 的 电压 完全 无 关 。 
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假设 当 静 态 线 上 的 电压 为 0V 时 ，3.3 V 驱动 器 在 静态 线 上 产生 的 噪声 为 150 mV。 当 有 
3.3V 驱动 器 直接 驱动 静态 线 时 , 其 上 产生 的 噪声 仍 是 150 mV, 这 时 静态 线 上 的 总 电压 为 原 有 
的 信号 和 耦合 噪声 电压 之 和 。 如 果 有 两 个 动态 网 络 将 噪音 耦合 到 同一 静态 线 上 , 则 静态 线 上 的 
总 噪声 就 是 这 两 个 噪声 之 和 。 当然 如 果 两 条 动态 线 上 的 电 斥 模式 不 同 , 这 两 个 耦合 噪声 就 可 能 
有 不 同 的 时 间 关 系 。 

根据 盖 加 性 , 如 果 知道 静态 线 上 在 没有 信号 时 的 灯 合 噪声 , 就 可 以 把 耦合 噪声 和 线 上 可 能 
存在 的 所 有 信号 相 加 来 求 得 总 电压 。 

一 旦 静态 线 上 出 现 噪声 , 此 噪声 就 和 信和 号 一 样 : 受到 的 阻抗 相同 , 曾 且 在 静态 线 上 阻抗 突 
变 处 它 同样 会 产生 反射 和 失真 。 

如 果 静 态 线 的 每 一 边 都 有 一 条 动态 线 , 并 且 每 条 动态 线 焰 全 到 静态 线 上 的 噪声 都 相同 , 则 
每 一 对 线 之 间 的 最 大 可 容许 噪声 为 12 x 5% = 2.5%。 对 于 总 线 拓扑 结构 ， 所 有 的 攻击 线 都 耦 
合 到 静态 线 , 就 合成 一 个 最 坏 情况 的 耦合 噪声 。 如 果 将 计算 出 的 最 坏 情况 进行 分 解 , 就 可 以 给 
出 其 中 一 条 线 与 静态 线 之 间 的 可 容许 耦合 噪声 。 


10.2 ”耦合 源 : 电容 和 电感 


当 信和 号 沿 传输 线 传播 时 , 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 将 产生 电力 线 , 围绕 在 信号 路 径 和 返回 
路 径 周围 也 有 磁力 线圈 。 这 些 场 并 不 是 被 限制 在 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 空间 内 , 相反 , 它 
们 会 延伸 到 周围 的 空间 。 我 们 把 这 些 延 伸 出 去 的 场 称 为 边缘 场 。 
提示 FR4 中 50 @ 微 带 线 的 边缘 场 产生 的 电容 ， 大 约 等 于 那些 直接 在 信号 线 下 方 的 电力 线 所 产生 的 电 
容 ， 这 是 个 经 验 法 则 ， 
当然 , 距离 导线 越 远 的 地 方 , 边缘 场 就 迅速 下 降 。 图 10.2 给 出 了 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 
的 边缘 场 以 及 当 另 一 个 网 络 分 别 在 远 处 和 近 处 时 两 者 之 间 的 相互 作用 情况 。 














































































































图 10.2 信号 线 周转 的 边缘 场 。 当 另 一 条 导线 相 趾 较 还 时 ,边缘 场 精 合 和 串 
扰 非 常 小 。 当 这 条 导线 在 边缘 场 附 近 时 ， 产 生 的 耦合 和 串扰 就 很 大 
如 果 在 一 个 网 络 的 边缘 场 仍 很 强 的 区 域 不 得 不 布 信号 路 径 和 返回 路 径 , 则 边缘 场 就 会 在 
第 二 条 线 上 产生 噪声 。 在 静态 线 产生 噪声 的 惟一 途径 就 是 动态 线 上 的 信号 电压 和 电流 发 牛 变 
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本 > 
化 ,而 且 这 也 造成 电流 访 过 变化 的 电场 和 磁场 。 可 以 用 电容 和 互感 组 成 的 电路 模型 来 描述 这 
种 耦合 - 

提示 。 边 练 场 是 引起 素 拢 的 粮 本 原因 减 小 率 报 的 节 主 要 途径 就 是 使 同 络 间 的 焉 离 足 够 远 ,这 样 可 以 把 

它们 之 间 的 边 毕 场 碱 小 到 可 接受 的 水 年 

系统 中 任何 汕 个 网 络 之 间 , 总 会 有 边缘 场 产生 的 容 性 栅 合 和 感性 樟 合 ,把 模 合 电容 和 攀 全 
电感 称 为 互 容 和 互感 ,显然 ， 如 果 把 两 个 相 邻 的 信号 路 称 和 返回 路 径 分 开 得 远 -- 些 , 那么 互 容 
和 互感 的 参数 值 就 会 减 小 。 

根据 几何 结构 来 预测 串扰 是 评估 设计 旦 理 满 足 性 能 指标 的 重要 步 又 ， 这 意味 着 能 够 把 本 
连 线 的 儿 何 结构 转化 为 等 价 的 互 容 和 互感 ， 开 晶 建立 二 者 与 耦合 噪声 的 关系 

下 容 和 互感 都 与 串扰 有 关 ， 但 是 还 是 要 区 别 考虑 。 当 返 回路 答 是 很 宽 的 均匀 平面 时， 如 电 
路 板 上 的 大 多 数 枫 合 传输 线 , 容 性 禄 合 电流 和 感性 机 合 电流 量 大 约 相同 这 时 要 精确 地 预测 串扰 
基 ， 二 者 都 必须 被 考虑 到 。 这 就 是 电路 板 上 传输 线 中 的 串 拢 情况 ,这 种 噪声 有 一 种 特殊 的 属性 

荐 返回 路 径 丰 是 很 宽 的 均匀 平面 ,而 是 封装 中 的 单个 引线 或 接 插件 中 的 单个 引 脚 , 则 虽然 
依然 存在 容 性 栅 合 和 感性 辜 合 ,但 在 这 种 情况 下 ,感性 看 合 电流 将 远大 于 容 性 烛台 电流 .此 时 ， 
噪声 的 行为 主要 由 感性 看 合 电 流 决 定 。 静态 线 下 的 噪声 是 自动 态 网 络 上 的 dydt 驱动 的 ， 它 通 
常 在 驱动 器 开关 时 即 信号 的 上 升 边 和 下 降 边 处 发 生 这 就 是 把 这 种 噪声 称 为 开关 噪声 的 原因 

这 两 种 极端 情况 要 分 开 考 虑 


10.3 ”传输 线 上 的 串扰 : NEXT ( 近 端 串扰 ) 和 FEXT ( 远 端 串扰 ) 


两 条 相 邻 传输 线 上 的 只 声 可 以 用 图 103 所 示 的 结构 米 测 基 信和 号 从 传输 线 的 一 端 输 入 , 近 
端的 器 接 是 为 了 消除 未 端 反映 而 虽 虞 电压 是 在 相 邻 的 肯 坊 线 两 端 测 量 的 ,将 静态 线 的 两 端 连 
接 到 快速 示波器 的 输入 通道 ,这样 可 以 使 静态 得 到 有 效 的 端 接 . 网 10.4 给 出 了 当 快 速 上 升 边 
驱动 动态 信号 线 时 ， 在 与 之 相 邹 的 静态 线 两 端 测 得 的 电压 噪声 。 此 例 中 ， 这 两 条 50 中 微 带 伟 
输 线 大 约 4 训 长 ， 二 者 的 问 距 与 线 宽 相等 ， 而 且 每 杀 线 的 两 端 都 有 50 全 端 接 电阻 ， 因 此 反射 
可 以 忽略 不 计 
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图 103 几米 测 居 动态 网 络 和 衣 埠 网 络 之 问 串 拢 的 结构 ， 其中 在 表态 线 的 远 端 和 近 端 观察 趾 扰 

两 端 测 得 的 品 声 电压 形式 明显 不 相同 -为 了 区 分 这 两 个 末端 ,把 距离 源 端 最 近 的 一 端 称 为 
" 近 端 "， 而 离 源 端 最 远 的 一 端 称 为 “ 远 端 ” 这 两 器 也 可 以 用 信号 传输 的 方向 米 定 闵 ， 即 远 端 
是 信号 传输 方向 的 “前 方 "， 近 端 基 信号 传输 方向 的 “后 四 

当 传 输 线 两 端 都 有 端 接 而 且 不 存在 多 次 反射 时 , 近 映 和 远 端 出 现 的 赂 声 形式 都 有 特 吻 的 形 
状 ， 近 端 噪声 迅速 上 升 旬 一 个 固定 值 ， 许 目 保 持 这 - 值 的 持续 时 间 为 耦合 长 度 时 鼻 的 两 借 ， 然 





242 信和 号 完整 性 分 析 


后 再 下 降 。 把 这 个 恒定 的 近 端 噪声 饱和 旱 称 为 近 端 囊 扰 (或 NEXT ) 系数 。 在 上 面 的 例子 中 ， 
入 射 信号 为 200 mV，NEXT 大 约 是 13 mV， 约 为 人 射 信 号 的 6.5%。 





a 
时 间 ，ns 
图 10.4” 当 动态 线 由 200 mV、 上 天 时 间 为 50 ps 的 信 呈 驱动 时 ， 在 静态 线 上 测 得 的 史 声 


NEXT 值 很 特殊 ， 因 为 是 在 夺 合 长 度 很 长 并 足以 使 近 端 噪声 达到 ~- 个 稳定 平滑 值 ， 而 且 
两 端 有 端 接 匹 配 这 种 特殊 情况 下 把 它 定义 成 近 端 噪声 的 。 只 要 端 接 发 生变 化 ， 近 端 噪声 值 就 
会 改变 。 歇 然 ，NEXT 的 值 取 决 于 线条 间 的 距离 ， 减 小 NEXT 的 惟一 方法 就 是 加 大 线条 间 的 
距离 。 

和 近 端 相 比 , 远 端 也 有 一 个 明显 不 同 的 属性 。 在 信号 开始 一 段 时 间 后 才 会 有 远 端 噪声 , 它 
的 出 现 非常 迅速 , 且 持 续 的 时 间 很 短 。 脉 冲 的 宽度 就 是 信号 的 上 升 时 间 , 峰值 电压 称 为 远 端 串 
扰 ( 或 FEXT ) 系数 。 在 上 面 的 例子 中 ，FEXT 电 压 值 大 约 是 60 mV， 与 输入 信号 电压 200mV 
相 比 ，FEXT 为 信号 的 30%。 这 是 一 个 很 大 的 噪声 。 

如 果 端 接 不 匹配 , 反射 将 影响 噪声 的 幅度 ,这 时 ,虽然 仍 提 及 远 端 串扰 , 但 其 幅度 不 能 再 
称 为 FEXT， 因 为 这 个 系数 是 在 端 接 匹配 的 特殊 情况 下 测 得 的 。 


提示 ”有 三 个 因素 可 以 减 小 FEXT: 减 小 耦合 长 度 、 增 加 上 升 时 间 和 加 大 线条 间 的 距离 
10.4 ”描述 串扰 


接 述 串扰 最 基本 的 方法 就 是 运用 不 合 线 的 等 效 电 路 模型 。 在 预测 电压 波形 时 ， 这 个 模型 
使 得 仿真 可 以 考虑 到 具体 的 几何 结构 和 端 接 情况 。 通 常 使 用 两 个 不 同 的 模型 来 模拟 传输 线 上 
的 耦合 。 

两 条 线 的 理想 分 布 式 耦合 传输 线 模型 描述 成 一 个 差分 对 。 对 耦合 的 描述 包 接 奇 模 阻 抗 、 偶 
模 阻 抗 和 奇 模 时 延 、 偶 模 时 延 , 这 四 项 描述 了 全 部 的 传输 线 和 耦合 效应 。 许 多 仿真 引擎 , 包括 
SPICE 和 行为 级 的 , 特别 是 那些 有 集成 的 二 维 场 求解 器 的 引擎 , 都 使 用 这 种 模型 。 这 种 模型 的 
带宽 与 理想 无 损 传输 线 的 带宽 一 样 高 ,而且 此 模型 与 差分 对 的 模型 相同 , 我 们 将 在 下 一 章 里 详 
细 讨 论 。 

另 一 个 不 同 的 、 广泛 应 用 于 描述 艳 合 的 模型 是 运用 n 节 集 总 电路 模型 来 近似 。 在 这 种 模型 
中 ， 两 条 传输 线 都 用 n 节 集 总 电路 模型 来 描述 , 它们 之 间 的 耦合 用 互 容 和 互感 元 件 来 描述 , 其 
中 -- 段 的 等 效 电路 模型 如 图 10.5 所 示 。 
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图 10.5 nn 节 掩 合 传输 线 模型 其 中 一 节 的 等 效 电 路 模型 


当然 ,n 节 集 总 电路 模型 只 是 一 种 近似 。 实 际 上 ， 信 号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 电容 和 加 
路 电感 沿 传输 线 是 均匀 分 布 的 。 我 们 把 这 种 分 布 式 行为 近似 成 线 长 上 有 规律 放置 的 很 小 的 、 分 
立 的 集 总 元 件 , 而 且 分 立 的 集 总 元 件 越 小 , 近似 程度 就 越 好 。 像 前 面 章节 所 述 , 所 需要 的 节 数 
取决 于 要 求 的 带宽 和 时 延 ， 最 小 节 数 为 : 








n> 10xBWxTD (10.1) 
其 中 : 
n 表示 精确 模型 所 需 LC 集 总 电路 的 最 小 节 数 
BW 表示 模型 的 带宽 
TD 表示 每 条 传输 线 的 时 延 


两 条 契合 传输 线 可 以 用 其 个 互 不 相关 的 n 节 和 集 总 电路 模型 来 描述 。 如 果 这 两 条 线 是 对 称 
的 , 则 两 条 线 中 每 一 节 的 C 和 的 值 是 相同 的 。 对 于 这 个 非 契合 模 型 , 需要 加 入 耦合 。 每 节 中 ， 
耦合 电容 可 以 通过 在 信号 路 径 之 间 加 人 电容 来 表示 ,耦合 电感 可 以 在 各 个 回路 电感 之 间 加 入 互 
感 来 表示 。 
单条 传输 线 是 用 单位 长 度 电 容 C 和 单位 长 度 回 路 电感 来 描述 , 耦合 是 用 单位 长 度 互 容 
Cw 和 单位 长 度 回路 互感 Lw 来 描述 的 。 对 于 一 对 均匀 传输 线 ,互感 和 互 容 也 是 沿 着 两 条 线 均 
勾 分 布 的 。 
互 容 和 回路 互感 都 与 长 度 成 比例 , 所 以 总 是 使 用 单位 长 度 互 容 和 单位 长 度 互感 。 为 了 记 住 
当中 的 每 一 个 互 容 和 互感 ， 可 以 表示 成 一 种 基于 矩阵 的 简单 形式 来 描述 。 
提示 两 条 粘 合 传输 线 的 各 种 问题 都 可 以 用 四 个 线 参 数 来 描述 。 当 有 两 条 以 上 传输 线 时 ， 模型 可 以 直接 
扩展 ,但 是 会 灾 得 更 加 复杂 。 在 任意 一 对 传输 线 的 各 节 之 间 都 有 互 容 ， 而 且 任 意 一 对 信号 -返回 
回路 的 各 节 之 间 都 有 互感 。 


10.5 SPICE 电容 矩阵 


对 于 许多 传输 线 的 集合 , 可 以 用 下 标 来 标记 每 一 条 线 。 举例 说 明 , 如 果 有 5 条 线 , 就 用 1~5 
来 分 别 标记 , 按照 惯例 ,把 返回 路 径 标记 为 导线 0。 图 10.6 给 出 了 5 条 导线 和 一 个 公用 返回 平 
面 的 模 截 面 图 。 我 们 首先 考虑 电容 元 件 ， 在 下 一 节 中 再 讨论 电感 元 件 。 

在 这 个 集合 中 ,每 对 导线 之 间 都 有 一 个 电容 。 每 条 信号 线 和 返回 路 径 之 间 都 有 一 个 电容 ， 
每 对 信号 线 之 间 也 都 有 耦合 电容 。 为 了 型 清楚 这 所 有 的 导线 对 , 我 们 也 用 下 标 来 标记 电容 。 导 
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线 1 和 导线 2 之 问 的 电容 记 为 Cl,， 导线 2 和 导线 4 之 间 的 电容 记 为 C,,, 信 号 路 径 和 返回 路 径 
之 间 的 电容 记 为 Ci 或 Cw 


返回 源 徐 
图 10.6 5 亲 粒 合 传输 线 的 横 截 而 图 ， 每 一 条 都 用 下 慰 标记 
为 了 充分 利用 矩阵 表示 形式 的 有 效 性 ,我 们 对 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 电容 标记 进行 重 
命名 , 我 们 把 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 电容 放 在 矩阵 对 角 线 位 置 上 , 即 用 Ci 来 代替 Cc 诸 
如 此 类 ， 其 他 信号 路 径 和 返回 路 径 之 问 的 电容 变 为 Cz，Cu，Cu 和 Csw 由 此 , 得 到 一 个 5 x 5 
的 矩阵 来 标记 每 对 导线 之 间 的 电容 。 等 效 电路 和 相应 的 参数 值 逢 阵 如 图 10.7 所 示 。 
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图 10.7 5 条 前 合 传输 线 的 等 效 电容 模型 和 相应 的 电容 参数 值 矩 阵 
当然 ， 尽 管 矩阵 中 有 Cu 和 Ch， 但 它们 是 指 同一 个 电容 值 。 
提示 “在 电容 矩阵 里 ,对 角 北 元 素 是 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 电容 ， 非 对 角 线 元 素 是 损 合 电容 ,了 即 互 
客 。 对 均匀 传输 线 来 说 ， 每 个 拭 阵 元 素 都 是 单位 长 度 电容 ， 其 单位 通常 是 pF/in。 

矩阵 是 一 种 理解 所 有 电容 的 简便 方法 。 为 了 与 其 他 和 矩阵 区 分 开 ， 通常 把 这 个 矩阵 称 为 
SPICE 电 容 矩 阵 。 如 上 所 示 , 用 它 来 存储 SPICE 等 效 电路 模型 的 参数 值 , 其 中 各 个 矩阵 元 素 表 
示 的 是 硝 合 传输 线 的 整个 电路 模型 中 的 电容 量 。 

所 有 元 素 都 是 单位 长 度 电容 , 为 了 构建 实际 传输 线 的 近似 模型 , 首先 应 从 n >10 x BW x TD 
中 确定 在 集 总 电路 模型 中 需要 多 少 季 LC 电路 。 由 传输 线 的 长 度 Len 和 所 需 的 节 数 m， 可 以 计 
算出 每 节 的 长 度 : 每 节 长 度 = Lenn。 所 以 每 一 节 的 电容 量 就 是 单位 长 度 电容 的 矩阵 元 素 乘 以 
每 节 长 度 。 例 如 ， 每 节 的 耦合 电容 为 Cu x Len/n。 

电容 矩阵 元 素 的 实际 值 可 以 通过 计算 或 测量 得 到 , 很 少 有 非常 精确 的 近似 。 人 们 宁愿 使 用 
一 些 经 验 法 则 ,- 如 果 要 求 看 合 电容 的 精度 较 高 时 , 应 当 使 用 二 维 场 求解 器 。 许 多 场 求解 器 工具 
都 可 以 买 到 , 它们 易于 使 用 并 且 很 精确 。 用 二 维 场 求解 器 来 计算 一 组 5 条 微 带 线 的 SPICE 电 容 
矩阵 ， 其 结果 如 图 10.8 所 示 。 
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2.812 0.151 0.016 0.008 0.005 
0.151 2.682 0.149 0.016 0.008 
0.016 0.149 2.675 0.149 0.017 
0.008 0.016 0.149 2.684 0.151 


0.005 0.008 0.017 0.151 2.813 
图 108 5 条 焕 合 传输 线 和 使 用 Ansoft 的 S12D 场 求解 器 工具 计算 的 
SPICE 也 容 矩 阵 ， 电 容 单 位 为 pF/in， 线 宽 和 线 间 距 各 为 5 mil 
有 时 仅 会 观察 数字 ， 很 难 确切 地 感受 这 些 电容 矩阵 元 素 值 的 大 小 以 及 越 远 越 小 的 情况 
但 是 , 矩阵 可 以 画 成 三 维 图 的 形式 ， 如 图 10.9 所 示 , 其 中 垂直 轴 表 示 电 容 的 幅 值 。 乍 一 看 , 发 
现 对 角 线 元 素 的 值 几乎 相同 ， 而 非 对 角 线 元 素 下 降 得 非常 快 。 





电容 ，pF/in 














图 109 ”SPICE 电容 和 矩 阵 元 素 图 ， 图 中 说 明 非 对 角 线 元 素 下 降 得 非常 快 
在 这 个 特殊 例子 中 ， 导 线 为 50 Q 微 带 线 , 线 宽 和 线 间 距 各 为 5 mil， 使 它们 尽 可 能 靠近 
我 们 看 到 ， 相 对 于 导线 1 和 导线 2 之 间 的 矶 合 ， 导 线 1 和 导线 3 之 间 的 而 合 是 可 以 忽略 的 。 导 
线 间隔 越 远 ， 非 对 角 线 元 素 的 下 降 就 越 快 
SPICE 电 容 和 矩阵 的 各 个 元 素 都 是 等 效 电路 模型 中 电路 元 件 的 参数 值 ,所 以 每 个 元 素 值 都 是 
对 两 条 导线 之 问 容 性 耦合 量 的 直接 度量 。 例 如 ， 对 于 给 定 的 dqV/dt， 电容 值 直接 决定 了 一 对 导 
线 之 间 的 容 性 克 合 电流 。 和 矩阵 元 素 越 大 ， 容 性 看 合 越 大 ， 两 条 导线 之 间 的 边缘 场 越 强 。 
提示 “在 捅 合 传输 线 上 ， 常常 将 非 对 角 线 元 素 的 大 小 与 对 角 线 元 素 做 比较 。 在 上 面 的 5 条 50 QQ 看 合 线 
例子 中 ， 线 间距 等 于 线 宽 ( 可 制造 的 最 小 间隔 )， 相 邻 线 间 的 相对 后 合约 为 5 党 ， 相 卫 一 条 导线 的 
两 条 耳 线 之 间 的 相对 籽 合 则 小 于 0.6% -这 症 一 些 很 有 价值 的 经 验 值 
对 于 给 定 的 导线 配置 ， 电 路 模型 本 身 不 会 改变 。 导 线 间 的 物理 配置 将 影响 参数 值 。 很 明 
显 ， 如 果 把 两 条 导线 分 开 得 远 一 些 ， 参 数值 就 会 减 小 。 
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如 果 改变 导线 的 宽度 , 首先 , 它 将 影响 到 这 条 线 对 应 的 对 角 元 素 , 以 及 这 条 线 与 两 边 相 邻 
线 之 间 的 移 合 , 其 次 , 它 也 将 影响 两 边 其 他 导线 之 问 的 三 合 。 验证 这 些 的 惟一 方法 就 是 使 用 二 
维 场 求解 器 ， 


10.6 ”Maxwel 电容 矩阵 和 二 维 场 求 解 器 


遗 域 的 是 , 电容 矩阵 不 止 一 种 , 这 产生 了 混 请 , 在 前 面 我 们 介绍 了 SPICE 电 和 容 矩阵 , 它 的 
元 素 是 耦合 传输 线 等 效 电 路 模型 的 参数 值 。 还 有 一 种 是 场 求解 器 计算 出 来 的 电容 矩阵 ， 称 为 
Maxwell (麦克 斯 书 ) 电容 矩阵 。 尽 管 它 们 都 叫 电容 矩阵 ， 但 各 自 的 定义 是 不 同 的 。 

场 求解 器 是 用 来 求解 在 一 组 具体 边界 条 件 下 的 一 个 或 多 个 麦克 斯 韦 方程 的 工具 -假设 给 出 
一 组 导线 的 电路 拓扑 结构 , 其 所 有 的 参数 值 都 可 以 从 它 的 场 中 计算 出 来 -为 得 到 一 组 导线 的 电 
容量 ,我们 需要 求解 的 方程 就 是 拉 善 拉 斯 方程 ， 其 最 简单 的 微分 形式 为 ; 

V2V =10 【10.2) 

这 个 微分 方程 要 在 具体 的 边界 条 件 和 介质 材料 情况 下 来 求解 通过 求解 这 个 方程 ,可 以 计 
算出 空间 中 每 一 点 的 电场 ， 

例如 ,假设 这 里 有 一 组 5 条 导线 ， 如 图 10.10 所 示 。 导 体 0 定 义 为 参考 地 ， 并 且 总 是 保持 
在 0V 电 位。 则 计算 每 一 对 导线 之 间 的 电容 时 ， 分 六 步 ; 

1 在 导线 k 设置 为 1V 电位 ， 其 他 导线 设 为 0V。 

2. 在 这 种 边界 条 件 下 ,求解 拉 普 拉 斯 方程 ， 得 出 空间 中 每 一 点 的 电位 。 

3, 一 旦 求解 出 电位 ， 由 下 式 计算 出 每 条 导线 表面 的 电场 : 


E=-_Vy (103) 

4. 对 电场 积分 ， 计 算出 每 条 导线 上 的 总 电荷 : 
和 拒 was (104) 

1 


5, 知道 了 每 条 导线 上 的 电荷 ， 由 Maxwell 电容 矩阵 的 定义 、 计 算出 电容 : 
Q 
ch = 二 (10,5) 


6. 然后 依次 在 每 条 导线 上 重复 这 一 过 程 。 
1v 


图 10.10 建立 一 个 传输 线 集合 ， 并 用 二 维 场 求解 器 来 求解 拉 普 拉 斯 方程 ， 从 而 计算 出 电容 矩阵 
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Maxwell 电 容 甜 阵 元 素 的 定义 与 SPICE 电 容 答 阵 元 素 的 定义 不 同 。 SPICE 电容 甜 阵 元 素 是 
相应 的 等 效 电路 模型 的 参数 值 、 而且 在 给 定 dV/dt 时 , 各 个 元 素 值 是 每 对 导线 之 间 流 动 的 容 性 
契合 电流 量 的 直接 度量 。 

Maxwell 电容 窃 阵 元 素 实际 上 是 根据 下 式 定义 的 : 


Ci = 六 (10.6) 


当 一 条 导线 的 电位 为 1 ,而 其 他 所 有 的 导线 都 接地 时 ,两 条 导线 之 问 的 电容 和 矩阵 元 索 就 
是 对 其 中 一 条 导线 上 的 额外 电荷 的 度量 。 这 是 一 种 非常 特殊 的 情况 ， 很 容易 引起 混 清 

假设 是 导线 3 的 电位 为 1 V， 其 他 导线 电位 均 为 0 V。 这 需要 在 导线 3 上 加 和 一些 正 电荷 ， 
使 其 相对 于 地 的 电位 为 1 V。 这 些 正 电荷 将 吸引 一 些 负 电荷 到 附近 的 导线 上 , 而 这 些 负电 荷 是 
从 导线 连接 的 地 上 传 出 来 的 -被 吸引 到 相 邻 导线 上 的 电荷 量 是 对 电位 为 1V 的 那 条 导线 的 容 性 
耦合 的 度量 。 电 荷 分 布 如 图 10.11 所 示 。 





图 1041 导线 3 为 1V 而 其 他 导线 都 接地 时 ，5 条 导线 上 的 电荷 分 布 


由 Maxwell 电 容 矩 阵 的 定义 看 出 ， 导 线 3 和 参考 地 之 间 的 电容 ， 即 对 角 线 元 素 , 是 导线 3 

上 的 电荷 Q, 和 其 上 的 电压 V;,= 1 V 的 比值 ， 其 中 这 里 所 说 的 电荷 是 指 其 他 导线 都 接地 时 导线 3 
上 的 电荷 ， 这 个 电容 通常 称 为 导线 3 的 负载 电容 。 

Ca = 四 = Cloaded (10.7) 


提示 。Maxwell 电容 乱 阵 的 对 角 线 元 素 是 每 条 导线 的 负载 电容 ， 它 不 仅仅 是 导线 与 返回 路 径 即 地 大 考 之 
间 的 电容 ,而 且 是 指导 线 与 返回 路 径 以 及 其 他 所 有 与 地 相连 导线 之 间 的 电容 。 这 和 SPICE 电容 起 
隆 的 对 前 线 元 素 不 同 ， 后 者 只 包括 导线 和 返回 路 径 之 间 的 枉 合 ,而 不 包括 与 其 他 信号 路 径 之 间 的 
看 合 。 

负载 电容 通常 比 SPICE 对 角 线 电 容 大 。 

当 在 导线 3 上 加 入 正 电荷 使 其 电位 上 升 到 1 V 时 , 其 他 导线 上 感应 的 电荷 为 负 的 。 尽 管 其 

他 导线 是 零 电位 ， 但 由 于 与 1V 导线 的 耦合， 它们 将 有 相同 的 净 负 电荷 。 
根据 Maxwell 电容 矩阵 的 定义 ， 导 线 3 和 导线 2 之 癌 的 非 对 角 线 元 素 为: 


ca = 歼 (10.8) 


提示 ”因为 导线 2 上 的 感应 电荷 为 负 的 ， 而 且 其 他 导线 上 的 感应 电荷 也 都 为 讽 的 ， 所 以 各 个 非 寺 角 线 元 
素 的 值 都 为 负 值 。 
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负 号 表示 当 导线 3 的 电位 为 1 V 时 ,导线 2 上 的 电荷 为 负电 荷 。 

图 10.12 为 一 组 5 条 微 带 线 的 Maxwell 电容 和 矩阵 。 初 看 来 ,感觉 电 容 为 负 值 很 奇怪 。 那 么 
负电 容 表示 什么 呢 ? 这 还 是 电容 吗 ?实际 上 ,它们 的 符号 为 负 是 因为 它们 不 是 SPICE 电 容 和 矩阵 
元 素 值 , 而 是 Maxwel[ 电 容 和 矩阵 元 素 , 并 且 Maxwell 上 电容 甜 阵 元 素 的 定义 和 SPICE 电 容 矩 阵 元 
素 值 的 定义 是 不 同 的 。 


2.992 -0.151 -0.016 -0.008 -0.005 
-0.151 3.005 -0.149 -0.016 -0.008 
-0.016 -0.149 3.006 -0.149 -0.017 
-0.008 -0.016 -0.149 3.007 -0.151 


-0.005 -0.008 -0.017 -0.151 2.994 
图 10.12 5 条 舍得 很 近 的 50 全 传输 线 的 Maxwell 电容 矩阵 、 由 Ansofi 的 SI2D 场 求解 器 计算 得 出 


大 多 数 商 用 求解 器 的 输出 一 般 为 Maxwell 电 容 , 这 通常 是 因为 写 代码 的 软件 开发 者 并 不 真 
正 了 解 最 终 用 户 的 应 用 ,没有 意识 到 大 多 数 信号 完整 性 工程 师 更 希望 看 到 SPICE 电容 矩阵 元 
素 。Maxwell 电容 矩阵 本 身 没有 错 ， 但 它 不 是 工程 师 所 希望 见 到 的 第 一 选择 。 

从 一 种 矩阵 转化 到 另 一 种 矩阵 非常 容易 。 非 对 角 元 素 非常 相似 ， 只 是 符号 不 同 : 


Cii(SPICE) = -Ci(Maxwell) (109) 


对 于 给 定 的 dy/dt, 非 对 角 线 元 素 与 两 条 导线 间 艳 全 的 电力 线 数 有 关 ， 也 与 两 条 导线 之 间 
流动 的 容 性 焰 合 电流 直接 相关 。 

然而 ， 对 角 元 素 更 复杂 些 。Maxwell 电容 矩阵 的 对 角 线 元 素 是 每 条 导线 的 负载 电容 ， 而 
SPICE 电 容 和 矩阵 的 对 角 线 元 素 是 指 某 条 导线 和 其 返回 路 径 之 间 的 电容 , 它 仅 计算 了 信号 路 径 和 返 
回路 径 之 问 的 耦合 。 基 于 这 一 比较 , Maxwell 和 SPICE 电 容 短 阵 的 对 角 线 元 素 可 以 由 下 式 转换 : 


Ci(Maxwell) = 》 Ci(SPICE) (1010) 


Ci(SPICE) = 》 Ci(Maxwell) (1011) 


确定 场 求解 器 使 用 的 是 哪 种 矩阵 的 最 简单 方法 就 是 查看 是 否 有 和 抽 号 。 如 果 有 负 号 , 则 使 用 
的 是 Maxwell 电容 矩阵 。 

在 这 两 种 矩阵 中 , 非 对 角 线 元 素 是 信号 线 间 的 硝 合 程度 以 及 形成 线 间 耦 合 边缘 场 强度 的 直 
接 度量 。 间距 越 大 ,两 条 线条 之 间 的 边缘 场 电力 线 就 越 少 ,未 合 程度 也 越 小 。 在 两 种 矩阵 中 ， 
两 条 导线 之 间 加 入 任何 导体 都 将 影响 到 导线 之 间 的 电力 线 ， 并 将 反映 到 矩阵 元 素 值 中 。 

各 个 乍 阵 元 素 都 与 其 他 导体 的 存在 有 关 。 例如 , 对 于 两 条 导线 及 其 返回 路 径 , 其 中 某 一 条 
导线 的 SPICE 对 角 元 素 Cu 必 将 与 相 邻 导线 的 位 置 有 关 , Cu 是 导线 1 和 它 的 返回 路 径 之 问 的 电 


第 10 章 ”传输线 的 球 扰 249 
容 。 如 果 把 相 邻 导线 再 靠近 些 , 它 将 分 流 一 些 导线 1 和 其 返回 路 径 之 问 的 边缘 电力 线 , 使 得 C 


减 小 ， 如 图 10.13 所 示 。 
o 5 0 


1 15 
图 10.13 随 着 两 条 5 mil 宽 ，50 92 导线 之 间距 离 的 增加 ，SPICE 电容 短 阵 对 角 线 元 素 和 非 对 角 


导线 间 焉 ，mil 
线 元 素 以 及 导线 | 的 负载 电容 的 变化 情况 。 此 图 由 Ansoft 的 SI2D 场 求解 器 仿真 得 到 


导线 1 的 负载 电容 是 对 信号 线 和 其 他 所 有 导线 之 间 的 边缘 场 电力 线 的 度量 , 所 以 当 导 线 更 
近 时 , 它 不 会 有 很 大 的 改变 。 只 要 不 是 从 导线 1 到 返回 路 径 的 电力 线 ， 即 使 被 导线 2 分 流 , 也 
只 是 被 看 成 是 导线 1 和 导线 2 之 间 新 的 电力 线 。 当 间距 大 于 两 条 线 的 宽度 或 者 是 介质 厚度 的 4 
倍 时 ， 相 邻 导 线 的 存在 对 SPICE 电容 矩阵 对 角 元 素 的 影响 非常 小 。 

非 对 角 元 素 也 与 几何 结构 和 其 他 导线 的 存在 有 关 。 如 果 间 距 增 大 ， 非 对 角 线 元 索 就 会 
小 。 同样 ， 如 果 在 两 条 导线 之 问 加 入 另 一 条 导线 , 则 第 3 条 导线 将 获得 前 两 条 导线 之 问 的 一 些 
电力 线 ， 所 以 SPICE 电容 和 矩阵 非 对 角 元 素 的 值 将 会 减 小 。 

图 10.14 给 出 了 三 种 几何 结构 和 对 应 的 SPICE 电 答 矩 阵 元 素 。 上 述 三 种 情况 中 , 信号 路 径 
都 为 5mil 宽 ,阻抗 约 为 50 2。 








































1 2 
em 
: C12 = 0.155 pF/in 
在 
1 2 
em 一 


Ciz = 0.0244 pF/in 


Ciz= 0.016 pF/in 
一 一 一 一 
图 10.14 三 种 儿 何 结构 及 其 对 应 的 两 条 信号 线 间 的 电容 矩阵 元 
素 , 其 中 在 两 条 导线 之 间 加 入 金属 使 容 性 艳 合 碱 小 35% 
提示 。 当 间距 也 是 5mil 时 ， 着 合 电容 是 0.155 pF/in， 达 大 约 是 对 角 线 元 素 2.8 pFfin 的 5%。 若 间距 增加 
到 15 mil， 印 为 线 寅 的 三 售 时 ， 客 性 杨 合 是 0.024 pE/in， 其 为 对 角 线 元 素 的 0.9%， 如 有 果 把 吨 一 条 
5 mil 穹 的 导线 加 到 两 者 中 间 ， 则 外 侧 的 两 条 导线 之 同 的 码 合 电容 减 小 到 0Q016 pF/in, 即 为 对 前 绕 
元 素 的 06% 
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在 两 条 信号 线 之 间 加 入 一 条 导线 可 以 减 小 两 者 之 问 的 互 容 ， 这 是 使 用 防护 布线 的 基本 原 
理 , 我 们 将 在 这 一 章 的 后 面 详细 过 论 。 当然 , 我 们 只 考虑 了 一 种 看 合 , 这 里 同样 也 应 该 考虑 感 
性 看 合 。 
10.7 ”电感 矩阵 

就 像 电容 知 阵 用 来 存储 许多 信号 路 熏 和 返回 路 径 的 所 有 电容 量 一 样 ,我 们 也 需要 一 个 箱 阵 
米 存储 许多 导线 的 回路 自 感 和 回路 互感 的 值 我 们 要 牢记 , 这 里 的 电感 元 件 是 回路 电感 当 信 
号 沿 传输 线 传播 时 , 电流 回路 沿 信 号 路 径 传输 , 然后 立即 从 返回 路 径 返 回 , 这 个 电流 回路 在 信 
号 的 跳 变 边 沿 附近 感受 到 回路 电感 ,当然 ,回路 自 感 与 信号 路 么 和 返回 路 答 的 局 部 自 感 及 它们 
之 间 的 互感 有 关 ， 如 下 式 所 示 : 


loop = [selfsignal + [welFreuum -2 x Lovowal (10.12) 





其 中 : 
Lm 表示 传输 线 的 单位 长 度 回路 电感 
Luwrseul 表示 信号 路 径 的 单位 长 度 局 部 自 感 
Lirewm 表示 返回 路 径 的 单位 长 度 局 部 自 感 
Lm 表示 信号 路 答 和 返回 路 径 之 间 的 单位 长 度 局 部 互感 


在 电感 短 阵 里 ,对 角 线 元 素 是 信号 路 径 和 返回 路 徐 的 回路 自 感 , 非 对 角 线 元 素 是 每 对 信号 
路 径 和 返回 路 径 之 问 的 回路 互感 ， 它 们 的 单位 是 单位 长 度 电感 量 ， 通 常 为 nH/in。 

图 10.15 所 示 为 前 面 提 到 的 一 组 5 条 向 带 线 的 电感 矩阵 做 出 三 维 图 时 ， 回 路 电感 矩阵 描 
绘 出 了 电感 的 基本 性 质 。 对 角 线 元 素 ， 即 每 条 导线 和 其 返回 路 径 的 回路 自 感 ， 基 本 上 都 相同 ， 
两 条 导线 的 上 距离 较 远 时 ， 非 对 角 线 元 素 即 回路 互感 就 迅速 下 降 ， 








_ 线条 


图 10.15 5 条 传输 线 的 横 截面 ， 其 中 阻抗 均 为 50 Q,， 线 寞 和 间 中 均 为 5 mil。 
它们 的 电感 矩阵 以 及 Ansoft 的 S12D 场 求解 器 取得 的 矩阵 元 案值 
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电容 窍 阵 和 电感 矩阵 侣 起 来 就 包含 了 一 组 传输 线 间 耦 合 的 全 部 信息 。 根 据 这 些 值 ,可 以 i| 
算出 两 杀 或 更 多 条 导线 之 问 各 种 情况 下 的 串扰 ,可 以 建立 SPICE 等 效 电路 模型 来 仿真 一 组 确 侣 
传输 线 的 行为 

提示 。 这 两 个 经 阵 包 命 了 多 条 传输 线 之 间 权 合 的 所 有 基本 信息 


10.8 均匀 传输 线 上 的 串扰 和 饱和 长 度 


两 条 耦合 传输 线 的 C 答 阵 和 L 矩 阵 是 简单 的 2 x 2 矩阵 。 第 阵 中 的 非 对 角 元 素 分 别 表示 了 
互 容 和 互感 。 要 理解 静态 线 上 噪声 的 产生 , 特别 是 近 端 噪声 和 远 端 噪声 的 特征 , 最 简单 的 方法 
就 是 沿 着 导线 观察 灯 合 到 每 一 段 上 的 噪声 

假设 有 两 条 50 外 微 带 线 ， 沿 线 存在 着 一 些 帮 合 ， 另 外 ， 我 们 在 线 的 两 端 接 上 等 于 其 特性 
阻抗 50 吕 的 端 接 ， 这 样 可 以 消除 反射 带 来 的 各 种 影响 。 等 效 电路 模型 如 图 10.16 所 示 。 


200 mV 信号 











图 10.16 一 对 紧 移 合 传 给 线 和 用 n 节 集 总 电路 近似 的 等 效 电 路 模型 
当 信 号 治 动 态 线 传 概 时 , 它 将 感受 到 连接 到 静态 线 的 互 容 和 互感 .噪声 电流 从 动态 线 流 到 
静态 线 上 的 惟一 途径 就 是 通过 这 些 元 件 , 电流 流 经 电容 , 或 者 在 互感 中 产生 感应 电流 的 惟一 条 
件 就 是 电压 或 电流 是 否 发 生变 化 
提示 当 信和 号 洛 着 动态 线 传播 时 ， 仅 在 信号 边 洛 附近 的 特殊 区 域 ， 即 存在 dV/dt 或 dldt 的 区 域 ， 才 有 宣 


合掌 声 电流 流 到 静态 线 上 - 导线 上 除 此 之 外 的 任何 地 方 ， 电流 和 电压 都 为 常 元， 所 以 不 会 出 现 粳 
合 纪 声 电流 


图 10.17 说 明了 这 一 点 = 如 果 信 号 前 沿 是 在 上 升 时 间 RT 叶 间 段 线性 增加 ， 则 咯 声 近似 与 


V/RT 和 WRT 成 正比 。 
Es 


图 10,17 在 信和 号 前 沿 处 . 电压 或 电流 发 生变 化 ,只 在 这 个 
区 域 中 有 攀 合 噪声 电 访 从 动态 线 流 到 静态 线 上 
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信号 前 沿 可 以 看 做 是 沿 导线 移动 的 电流 源 。 在 每 一 时 刻 ， 流 经 互 容 的 总 电流 为 : 


lc= co 至 (10.13) 
其 中 : 
区 表示 从 动态 线 流 到 静态 线 上 的 容 性 耦合 噪声 电流 
V 表 示 信 号 电压 


C, 表示 上 升 时 间 的 空间 延伸 长 度 上 的 三 合 互 容 
总 的 耦合 电容 就 是 上 升 时 间 空 间 延 伸 长 度 上 的 电容 ; 


Co = CnLXAx = CuaLXvxRT (10.14) 





其 中 : 
Cu 表示 上 升 时 间 的 空间 延伸 长 度 上 的 耦合 互 容 
Cmc 表示 单位 长 度 互 容 CC ) 
Ax 表示 信号 前 沿 沿 动态 线 传播 时 的 空间 延伸 
v 表示 信号 传播 速度 
RT 表示 信号 上 升 时 间 
注入 到 静态 线 上 的 瞬时 容 性 耦合 电流 总 量 为 : 
le = CarXvxRTXRE = couxvxv (10.15) 


其 中 
I 表示 从 动态 线 流 到 静态 线 上 的 容 性 机 合 躁 声 电流 
Cu 表示 单位 长 度 互 容 (Cu) 
v 表 示 信 号 传播 速度 
RT 表示 信号 上 升 时 间 
V 表示 信和 号 电压 


仅 在 动态 线 的 信号 前 沿 处 , 才 有 容 性 耦 含 电流 从 动态 线 注 人 到 静态 线 上 。 令 人 惊讶 的 是 ， 
入 合 噪声 电流 总 量 与 上 升 时 间 无 关 。 上 天 时 间 越 快 , 则 dV/dt 越 大 ， 所 以 可 能 认为 容 性 焕 合 电 
流 也 越 大 。 但是, 上升 时 间 越 快 , 存在 dvV/ 的 耦合 线 区 域 越 短 , 并 且 用 来 耦合 的 电容 就 越 小 。 
所 以 容 性 耦合 电流 只 与 单位 长 度 互 容 有 关 。 

通过 同样 的 分 析 ， 静 态 线 上 互感 中 感应 的 瞬时 电压 为 : 


Vi = Ln = Ln xvxRTx = Loi xvxl (10.16) 


Vi 表示 从 动态 线 到 静态 线 上 的 感性 耦合 噪声 电 正 
I 表示 动态 线 上 的 信号 电流 

Lu 表示 单位 长 度 互感 (Lu ) 

v 表示 信号 传输 速度 

RT 表示 信号 上 升 时 间 
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一 
同样 , 我 们 又 看 到 仅 在 动态 线 信号 电压 变化 的 地 方 , 才 有 感性 耦合 噪声 耦合 到 静态 线 上 。 
而 且 ， 静态 线 上 产生 的 噪声 电压 量 也 与 信号 上 升 时 间 无 美 ， 只 取决 于 单位 长 度 互感 。 
静态 线 上 的 看 合 噪声 有 四 个 很 重要 的 性 质 : 


1 降 时 看 合 电压 噶 声 什 和 电流 只 声 值 取决 于 信号 的 强度 。 信 号 电压 和 电流 越 大 ， 瞬时 本 
合 噪声 值 吉大 
2 妥 时 村 合 电压 噪声 值 和 电流 咯 声 值 取决 于 以 单位 长 度 互 容 和 单位 长 度 互感 为 度量 的 单 
位 长 度 幅 含量 。 如 果 随 着 导线 砍 近 ， 单 位 长 度 思 合 增加 ， 风 瞬时 而 合 只 声 也 将 增加 ， 
3 速度 越 快 ， 了 瞬时 耘 合 总 电 访 越 大 。 这 是 因为 速度 越 块 , 上升 时 间 的 空间 延伸 就 越 长 , 任 
-时 刻 发 生 帆 合 的 区 域 也 越 长 。 尽 管 这 是 朴 其 正确 的 ,但 是 如 果 信号 的 速度 增加 , 电流 
流 经 的 契合 长 度 将 增加 ， 所 以 静态 线 上 的 电流 害 度 仍 保持 不 变 。 
4, 令 人 惊讶 的 是 ， 信 号 的 上 升 时 间 并 不 影响 总 的 瞬时 冤 合 哄 声 电压 或 电流 。 虽 然 较 短 的 
E 升 时 间 会 使 单个 也 容 或 互感 元 件 的 看 合 哄 声 增加 ,但 是 上 升 时 间 越 得 ,前 襄 的 空间 扩 
展 也 起 乱 ， 任 一 时 刻 发 生 棚 合 的 总 互 容 和 总 互感 就 越 小 。 
上 过 最 后 一 条 性 质 是 基于 类 合 区 域 长 度 大 于 前 沿 的 空间 延伸 这 一 假设 的 。 当 信号 从 驱动 
冲 输 出 之 后 , 在 上 升 边 移 进 网 合 区 域 的 同时 , 嵌 时 相 台 哄 声 值 将 增加 如 果 樟 全 区 域 长 于 前 沿 
的 空间 延伸 ， 阶 时 机 合 只 声 值 糙 达到 饱和， 即 达到 一 个 稳定 值 。 这 时 前 沿 沿 导线 传 所 时 它 就 
相当 于 一 个 恒 流 源 
等 于 前 沿 的 空间 延伸 的 相合 长 度 称 为 他 和 长 度 : 


Len = RTxY= RTx6-0 (10.17) 


其 中 : 

Lenw 表示 近 端 串 扰 的 饱和 长 度 ， 单 位 为 记 

RT 表示 信和 续 上 升 时 间 

vy 表示 信号 在 动态 线 上 的 传播 速度 

如 果 信 号 上 升 时 间 是 1 ns, 传输 线 由 FR4 组 成 , 则 速度 大 约 是 6in/ns, 饱和 长 度 为 1 ns x 
6inms=6in。 如 果 上 升 时 间 为 100 ps、 则 饱和 长 度 只 有 0.6 in。 对 于 较 敌 上 升 时 间 ， 人 饱和 长 
度 通常 小 于 典型 的 互 连 线 长 度 ， 所 以 近 端 噪声 与 耦合 长 度 无 关 。 人 恤 和 长 度 如 图 10.18 所 未 。 





图 10.18 饱和 长 度 就 是 前 沿 的 空间 延伸。 如 果 覃 合 区 域 的 长 度 大 于 
饱和 长 度 , 静态 线 上 的 隆 时 神 合 噪声 值 就 与 上 升 时 间 无 关 
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一 且 噪 声 电流 从 动态 线 转 移 到 静态 线 上 , 它 将 沿 静态 线 传输 并 引起 近 端 噪声 和 远 端 噪声 效 
应 。 尽 管 转移 到 静态 线 上 的 是 恒定 电流 , 但 在 静态 线 上 的 传播 特征 将 使 这 一 分 布 式 电流 源 在 近 
端 和 远 端 形成 不 同 的 模式 。 为 了 理解 形成 远 端 特 征 和 近 端 特征 的 根源 , 我们 首先 研究 容 性 而 合 
电流 在 导线 两 端的 行为 ， 然 后 研究 感性 耦合 电流 并 把 这 二 者 相 加 。 


10.9 “” 容 性 耦合 电流 


图 10.19 给 出 了 重新 构建 的 仅 含 互 容 元 件 的 等 效 电路 模型 。 在 这 个 例子 中 ,假设 耦合 长 度 
大 于 饱和 长 度 。 我 们 把 上 升 边 看 做 是 沿 动 态 线 移动 的 电流 源 ， 所 以 仅 在 信号 前 沿 存在 的 区 域 ， 
才 有 容 性 耦合 电流 流 人 静态 线 。 


动态 线 上 的 信号 人 
一 一 
动态 线 
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图 10.19 两 条 粳 合 线 的 等 黎 电 路 模型 ， 图 中 只 给 出 精 合 电容 、 艳 合 电 流 和 信 苇 前 沿 的 空间 延伸 

当 这 种 电流 出 现在 静态 线 上 时 , 它 将 怎样 流动 ? 决定 电流 方向 的 主要 因素 是 噪声 电流 受到 
的 阻抗 。 噪 声 电流 在 静态 线 上 每 个 方向 的 阻抗 都 相同 ， 均 为 50 Q， 所 以 前 向 和 后 向 的 电流 量 
将 相等 。 


提示 “静态 线 上 , 容 性 耦合 电流 回路 的 方向 是 从 信号 路 径 到 返回 路 径 。 静态 线 的 信号 路 径 和 返回 路 径 之 
闻 是 正 电压 ， 它 分 别 沿 两 个 方向 传播 。 

















当 信 号 从 驱动 器 输出 时 , 有 一 些 容 性 耦合 电流 流 人 静态 线 , 其 中 的 一 半 向 后 流 回 近 端 , 另 
一 半 向 前 流动 。 流 过 静态 线 近 端 端 接 电阻 的 电流 将 做 正 向 流动 ， 即 从 信号 路 径流 到 返回 路 径 。 
随 着 驱动 器 输出 信号 出 现 的 上 升 边 , 此 电流 从 电压 0V 开 始 , 将 逐步 上 升 。 当 信号 前 沿 沿 着 传 
输 线 前 进 时 ,后 向 流动 的 容 性 挽 合 蜗 声 电流 以 忆 定 的 速度 持续 流 回 到 近 端 ,这 就 很 像 是 动态 信 
号 留 下 了 一 个 追随 其 后 的 连续 和 稳定 的 电流 。 

当前 沿 传输 了 一 个 饱和 长 度 后 , 近 端 的 电流 将 达到 一 个 稳定 值 。 而 当 动态 线 上 的 信号 到 达 
远 端 端 接 电阻 后 , 就 不 再 有 耦合 噪声 电流 , 但 是 静态 线 上 还 有 后 向 电流 流向 静态 线 的 近 端 , 这 
段 额外 时 间 等 于 时 延 TD。 

如 图 10.20 所 示 , 近 端 的 持 征 就 是 容 性 耦合 电流 上 升 到 一 个 恒定 值 并 传 续 达 2 x TD, 然后 
下 降 到 0， 其 中 上 升 时 间 等 于 信号 上 升 时 间 。 

近 端 的 容 性 耦合 饱和 电流 的 幅度 为 : 

1 


1 1 
Ic = 3X3XCnL XYXV= 3XCmL XvxV (10.18) 





























其 中 : 
KK 表示 静态 线 近 端的 窜 性 硬 合 饱和 噪声 电流 
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Cn 表示 单位 长 度 互 容 (Ca) 

v 表示 信号 传播 速度 

V 表示 信号 电压 

12 因子 表示 一 半 电 流 流 向 近 端 ， 另 一 半 流 向 远 端 
12 因子 表示 后 向 噪声 电流 在 时 间 2 x TD 内 流动 














近 端 噪声 ，Y 








i | 时 得 
汪 升 时 间 RT : 
Oo 

2xTD 


图 10.20 项 态 线 近 端 的 端 接 电阻 两 端的 容 性 耦合 电压 的 一 般 特征 


在 一 半 容 性 耦合 噪声 电流 流 回 近 端 及 信号 沿 动态 线 向 前 传输 的 同时 , 另 一 半 容 性 耦合 噪声 
电流 也 沿 导线 向 前 流动 静态 线 上 的 前 向 电流 向 远 端 移动 的 速度 与 动态 线 上 的 信号 前 沿 向 远 端 
传播 的 速度 相同 , 前 向 噪声 电流 就 像 是 对 动态 信号 做 冲浪 运动 一 样 。 在 静态 线 上 的 每 一 步 , 一 
半 躁 声 电流 会 三 加 在 已 经 存在 的 沿线 噪声 上 。 

在 远 端 , 直到 信号 前 沿 到 达 远 端 , 才 有 电流 出 现 。 信 号 到 达 远 端的 同时 , 前 向 容 性 耦合 电 
流 也 到 达 远 端 。 这 一 电流 是 从 信号 路 径流 到 返 杀 路 径 上 的 , 所 以 静态 线 的 端 接 电阻 两 端的 压 降 
是 正方 向 的 。 

静态 线 上 的 容 性 耦合 电流 与 dV/dt 成 比例 , 所 以 静态 线 远 端 的 实际 噪声 波形 是 信号 边沿 的 
微分 。 如 果 信号 边沿 是 线性 上 升 的 , 则 容 性 耦合 噪声 电流 为 一 个 很 短 的 矩形 脉冲 , 持续 时 间 等 
于 信号 的 上 升 时 间 。 静 态 线 远 端 的 耦合 噪声 特征 如 图 10.21 所 示 。 








上 上 开 时 间 RT 


远 端 噪声 ，Y 





时 延 TD : 


图 10.21 静态 线 远 端 的 端 接 电阻 两 端的 容 性 硝 合 电压 的 典型 特征 


从 动态 线 耦 合 到 静态 线 上 的 电流 总 量 将 集中 于 这 个 窄 脉冲 中 。 电 流 脉冲 的 幅度 ,在 端 接 电 
阻 上 转化 为 电压 ， 
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Ic = 了 xcCorxLenxR (10.19) 


其 中 : 
表示 从 动态 线 流 到 静态 线 上 的 容 性 枫 合 噪声 总 电流 
12 因子 表示 容 性 耦合 电流 流向 远 端 的 部 分 
Co 表示 单位 长 度 互 容 (Co ) 





提示 远 奖 容 性 蚂 合 电流 的 幅度 直接 与 单位 长 度 互 容 和 这 对 线 的 贺 合 长 度 成 正比 ,而 与 上 升 时 间 成 反比 
上 上 升 时 间 越 组 ， 远 端的 唆 声 电流 就 越 大 、 
不 同 于 近 端 ， 在 远 端 接收 的 噪声 幅度 与 轧 合 区 域 的 长 度 成 正比 ， 与 上 升 时 间 成 反比 。 下 
端的 容 性 而 合 电流 是 正 向 流动 , 即 从 信号 路 径流 到 返回 路 径 , 因此 终端 电阻 两 端的 电压 也 是 正 
向 的 。 


10.10 ”感性 耦合 电流 


感性 块 合 电 流 和 容 性 耦合 电流 的 行为 是 相似 的 。 爱 动态 线 上 dldt 的 驱动 ， 经 过 互感 在 静 
态 线 上 产生 一 个 电 床 , 进而 形成 感性 砚 合 电流 - 或 者 说 静态 线 上 感应 的 噪声 电压 感受 到 一 个 阻 
抗 ， 激 励 出 相应 的 电流 - 
沿 传输 线 传播 时 , 动态 线 上 变化 的 电流 从 信号 路 径流 到 返回 路 径 。 这 -~ 电流 回路 最 终 会 在 
静态 线 上 感应 出 一 个 电流 回路 。 静 态 线 上 的 电流 以 相反 的 方向 环绕 成 感应 电流 回路 .所 以 在 动 
态 线 上 的 信号 边沿 附近 , 静态 线 上 感应 的 电流 回路 方向 是 从 返回 路 径流 向 信号 路 径 , 如 图 10.22 
所 示 : 

















图 10.22 动态 线 上 的 dydt 在 静态 线 一 个 电压 . 此 电 正 接着 义 在 静态 线 上 产生 
一 -个 ddt， 静 态 线 上 ， 电 流 回 路 分 成 相等 的 两 部 分 分 别 向 两 个 方向 传播 
静态 线 上 产生 这 种 电流 回路 时 ， 它 将 沿 什么 方向 传播 ? 它 在 静态 线 上 受到 的 阻抗 是 相等 
的 , 因此 它 将 沿 帅 个 方向 等 量 传 播 这 一 点 非常 难以 理解 映 易 混淆 , 静态 线 上 的 感应 电流 回路 
中 的 一 半 电 流 流 回 近 端 ， 另 一 半 沿 前 向 传播 。 
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提示 。 沿 后 向 传输 时 ， 电流 四 赂 是 从 信 生路 径流 到 返回 路 径 。 这 与 容 性 看 合 电流 的 方向 相同 所 以 过 疝 
的 容 性 噪声 电流 和 感性 前 合 噪声 电流 将 司 加 在 一 起 。 

提示 。 治 正 向 传输 时 ,静态 线 上 的 电流 回路 是 从 返回 路 径流 到 信号 路 径 , 而 容 性 操 合 电流 是 反方 向 流动 
的 。 所 以 当 郝 合 电流 到 达 静 态 线 远 端 的 丹 接 电 胆 时 ， 流 经 电阻 的 净 电 流 是 家 性 捅 合 电流 和 感性 看 
会 电流 的 差 值 ， 

后 向 感性 灰 合 噪声 电流 与 容 性 噪声 电流 的 特征 非常 相似 。 它 从 零 开 始 ,然后 随 着 驱动 器 的 
输出 信号 而 上 升 。 当 信号 传播 的 长 疫 超 过 饱和 长 度 时 ,后 向 电流 将 达到 一 个 稳定 值 并 保持 这 一 
水 平 。 售 号 边沿 可 以 看 做 是 感性 耦合 电流 的 根源 , 在 沿 着 整个 耦合 长 度 传播 时 , 它 将 固定 比例 
的 电流 耦合 过 大。 

信号 的 上 升 边 到 达 动 态 线 远 端的 端 接 电 阻 后 ,静态 线 上 仍 有 后 向 感性 耦合 噪声 电流 。 所 有 
这 些 电 流 流 回 静态 线 的 近 端 仍 需 要 一 个 TD。 前 向 和 后 向 噪声 电流 的 流向 如 图 10.23 所 示 。 


动态 线 上 的 信号 
Lv 








部 态 线 005 人 DU 0 0 VO VO VES 
1 2 3 4 5 6 7 8 
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几 10.23” 当 信号 沿 动态 线 传输 时 ， 感 应 的 电流 回路 分 别 沿 前 重 和 后 向 传播 
前 向 移动 时 , 感性 耦合 噪声 与 动态 线 上 信号 边沿 的 传播 速度 相同 , 而 且 在 每 一 步 , 将 会 夺 
合 出 越 来 越 多 的 噪声 电流 , 所 以 远 端 噪声 将 随 着 右 合 长 度 而 增 大 . 远 端 感性 耦合 电流 的 形状 是 
上 升 边 的 微分 ， 因 为 它 直接 与 信号 的 dydt 成 正比 。 
远 端 感性 耘 合 电流 的 方向 是 从 返回 路 径 到 信号 路 径 , 这 与 容 性 耦合 电流 的 方向 相反 。 所 以 
在 远 端 ， 容 性 斐 合 噪声 与 感 忻 耦 合 噪声 的 方向 是 由 反 的 ， 净 噪声 将 是 二 者 之 差 。 


10.11 近 端 串扰 


近 端 噪声 电压 与 经 过 近 端 端 接 电 限 的 净 柜 合 电流 有 关 , 其 波形 的 一 般 特征 如 图 10.24 所 水。 
近 端 噪声 有 以 下 四 个 重要 特征 ; 


1. 如 果 耦 合 长 度 大 于 饱和 长 度 ， 噪 声 电 于 将 达到 -~ -个 稳定 值 。 这 个 最 大 电压 的 幅度 定义 
为 近 端 串扰 值 (NEXT )， 它 通常 用 静态 线 上 的 近 端 噪声 电压 与 动态 线 上 的 信号 电压 的 
比值 米 表 示 。 如 果 动 态 线 上 的 电压 为 Y,， 静 念 线 上 的 最 大 后 向 电 计 为 V。， 则 NEXT 就 
是 YyVY,。 此外， 这 个 比值 通常 也 定义 为 近 端 串 抗 系数 K, = VY,。 

2. 如 果 斐 合 长 度 比 饱和 长 度 短 , 电压 跨 值 将 小 于 NEXT。 实际 的 噪声 电压 峰值 与 耦合 长 度 
和 饱和 长 度 的 比值 成 比例 。 例如 ,如 果 饱 和 长 度 是 6 in, 也 就 是 FR4 中 的 上 升 时 间 是 1ns， 
耦合 长 度 为 4 记 、 则 近 端 品 卢 是 Verv,= NEXT x 4in6i=NEXT x 0.66。 图 10.25 画 
出 了 耦合 长 度 是 饱和 长 度 的 20% 到 两 倍 之 问 的 近 端 噪声 - 
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改 1024 当 信 号 边沿 是 线性 .上 升 时 ， 近 端 串 扰 电 压 的 特征 


RT=0.8ns 
速度 =6.6 inins 
饱和 长 度 =0.8 ns x 6.6 infns =5in 
耦合 长 度 = in, 3in, Sin, Tin, 10in 
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区 10.25 ”耦合 长 度 从 饱和 长 度 的 20% 增加 到 两 倍 时 ， 近 端的 串扰 电压 。 
其 中 上 升 时 间 为 0.8 ps， 速度 为 6.6 infns, 饱和 长 度 为 0.8 ns x 
6.6 infns = 5 in。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
3. 近 端 噪声 持续 的 总 时 间 是 2 x TD, 如 果 耦 合 区 域 的 时 延 为 1 ns, 则 近 端 噪声 将 持续 2 ns。 
4. 近 端 噪声 是 由 信号 的 上 升 边 引 入 的 。 


NEXT 的 幅 值 与 互 容 和 互感 有 关 ， 关 系 式 如 下 : 








(10.20) 


其 中 : 
NEXT 表示 近 端 串扰 系数 
了 允 表 示 静 态 线 上 的 后 向 噪声 电压 
V. 表 示 动 态 线 上 的 信号 电压 
,表示 后 向 串扰 系数 
Cm 表示 单位 长 度 互 容 (Cl )， 单 位 为 pF/in 
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Ce 表示 信号 路 径 上 的 单位 长 度 电容 《Ci )， 单 位 为 pF/in 
Ln 表示 单位 长 度 互感 (Lo )， 单 位 为 nH/in 
Li 表示 信号 路 径 上 的 单位 长 度 电感 (Lu )， 单 位 为 nHyin 


当 两 条 传输 线 靠 近 时 ， 互 容 和 互感 将 增加 ， 从 而 NEXT 也 将 增加 。 
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计算 矩阵 元 素 和 后 向 串扰 系数 的 惟一 可 行 方法 就 是 利用 二 维 场 求解 回 。 图 10.26 给 出 了 一 
对 微 带 线 和 一 对 带 状 线 的 近 端 串 扰 系 数 ke。 在 每 种 情况 下 ， 每 条 导线 阻 扰 均 为 50 Q, 线 宽 
5 mil， 导 线 间距 从 4 mil 增加 到 50 mil。 很 明显 ， 当 间距 约 大 于 10 mi 时 ， 带 状 线 的 近 端 串扰 
更 低 些 。 
100.0000% 
10.0000% 
10000% 微 带 线 
各 
可 0.1000% 
EE 带 奖 线 
O0100% 
0D.0010% 
0.0001% 二 十 
0 10 20 0 40 50l 
各 距 ，mit 
图 10.26 随 着 间距 的 增加 , FR4 中 微 带 线 和 带 状 线 的 近 端 串扰 系数 。 其 中 线条 阻 
抗 列 为 50 2， 线 宽 5 mil。 此 图 出 Ansoft 的 SI2D 场 求解 器 计算 得 出 
噪声 预算 中 分 配 的 最 大 可 容许 串扰 大 约 是 信号 搜 幅 的 5%, 这 是 个 经 验 法 则 。 如 果 静 态 线 
是 总 线 的 一 部 分 ,下 





静态 线 近 端 噪声 可 能 会 提高 到 一 般 捕 况 下 的 2.1 倍 , 这 是 静态 线 两 边 相 邻 
导线 和 较 远 的 导线 产生 的 噪声 玲 加 在 一 起 的 结果 。 评估 关于 近 端 噪声 的 设计 规则 时 , 间距 应 该 
足够 大 以 使 只 有 了 两 根 相 邻 导线 时 的 近 端 噪声 小 于 5% + 2.1 ~ 2%。 


提示 “对 于 报 带 线 和 带 状 线 ， 要 使 产生 的 近 端 唆 声 少 于 2% ， 最 小 间距 应 约 为 10 mil。 这 是 关于 可 容许 
嗓 声 的 很 好 的 经 验 法 则 : 信号 路 径 之 间 的 按 对 按 距离 应 至 少 为 线 宽 的 两 信 。 

如 果 相 邻 信号 路 径 之 闻 的 间距 大 于 线 宽 的 两 倍 ， 最 大 的 近 端 曲 声 将 小 于 2%。 这 时 ， 即 使 
是 最 差 情 况 下 的 耦合 , 即 一 条 受害 线 的 两 边 有 许多 攻击 线 时 , 受害 线 上 的 最 大 近 端 曲 声 也 将 小 
于 5%， 这 落 在 许多 典型 噪声 预算 之 内 。 

从 这 一 点 出 发 可 以 得 出 另外 两 个 经 验 法 则 ,这 些 适 用 于 分 电 常数 为 4 的 FR4 中 50 0 传输 
线 的 特殊 情况 。 近 端 串扰 与 线 宽 和 间距 的 比值 成 比例 。 当 然 , 介质 摩 度 也 是 非常 重要 的 , 但 是 
特定 的 线 宽 和 50 9 特性 阻抗 就 已 经 明确 了 介质 厚度 。 
图 10.27 总 结 了 间距 分 别 为 1 x W，2 x W，3 x 允 时 微 带 线 和 带 状 线 上 的 耦合 ， 其 结果 
都 是 应 当 记 住 的 经 验 值 。 
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图 10.27 ”对 于 特定 间隔 情况 下 微 带 线 和 带 状 线 的 近 端 申 扰 系数 。 这 此 都 是 应 当 记 住 的 经 验 值 
10.12 远 端 囊 扰 

远 端 蜡 声 电压 与 流 经 远 端 端 接 电阻 的 净 栅 合 电流 有 关 。 毕 况 ， 沿 前 态 线 向 前 传播 的 是 电 
压 ， 图 10.28 给 出 了 波形 的 一 般 特 征 。 远 端 噪声 有 以 下 四 个 重要 特征 : 
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图 10.28” 当 信号 边沿 是 线性 上 信 叶 ， 运 端 串扰 电 奈 唱 声 的 一 般 特 征 

1. 直到 信号 输入 TD 后 噪声 才 会 出 现 。 噪 声 在 静态 线 上 的 传播 速度 与 信号 的 速度 相等 。 

2, 过 端 噪声 以 脉冲 形式 出 现 , 它 是 信号 边沿 的 微分 ,耦合 电流 是 由 dyV/dt 和 dl/ 由 产生 的 ， 
并 且 在 信号 沿 着 攻击 线 传输 的 同时 ,静态 线 上 产生 的 噪声 脉冲 也 向 前 传输 ,脉冲 宽度 就 
是 信 叶 的 上 升 时 间 ， 图 10.29 给 出 了 不 同上 升 时 间 时 的 远 端 噪声 。 随 着 上 升 时 间 减 小 ， 
远 端 噪声 的 脉冲 宽度 也 减 小 ， 而 峰值 将 增加 

3. 远 端 噪声 的 峰值 与 契合 长 度 成 比例 。 看 合 长 度 增加 ， 蝶 声 峰 值 将 增加 。 

4.FEXT 系 数 是 对 远 端 噪声 峰值 电压 Vi 的 直接 度量 ,通常 把 它 表示 成 Vi 与 信号 电压 V, 的 
比值 : FEXT = Vi/V,。 除 了 基于 栅 合 传输 线 本 征 项 横 截 面 之 外 ， 只 声 值 还 与 男 丙 个 非 
本 征 项 【耦合 长 度 和 上 升 时 间 ) 成 比例 。 关 系 式 如 下 : 


Vr _ Len 
FEXT = 区 全 





= Legx Cut _ mt 
罕 x9= 窜 x 序 (者 | (1021) 


| Col Ln 
kw= 击 x( 嫩 - 世 ) (1022) 








第 10 章 传输 线 的 囊 扰 261 


其 中 : 
FEXT 表示 远 端 串扰 系数 
Vi 表示 静态 线 远 端 的 电压 
V, 表 示 信 号 线 电 压 
Len 表示 两 条 线 之 间 契 合 区 域 的 长 度 
kr 表示 只 与 本 征 项 有 关 的 远 端 耦 合 系数 
v 表示 线 上 的 信号 传播 速度 
Cu 表示 单位 长 度 互 容 (Ci )， 单 位 为 PE/in 
Cu 表示 信和 号 路 径 上 的 单位 长 度 电容 (Cu )， 单 位 为 pFi 
La 表示 单位 长 度 宇 感 (Li )， 单 位 为 nHyin 
EL 表示 信和 号 路 径 上 的 单位 长 度 电感 (L, )， 单 位 为 nH/in 
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图 10.29 三 种 情况 下 ， 辜 合 长 度 均 为 10 in 而 上 升 时 间 不 同 ，FR4 中 两 条 50 8 的 微 带 线 之 间 的 
过 端 噪声 ， 其 中 线 宽 和 间距 均 为 5 mil。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
其 中 项 , 即 远 端 硝 合 系数 ， 只 与 传输 线 的 木 征 参 量 有 关 : 相对 电容 耦合 、 相 对 电感 硝 合 
和 信号 的 速度 ， 而 与 耦合 区 域 的 长 度 和 信号 的 上 升 时 间 无 关 。 这 一 项 是 什么 意思 ? kr 的 倒数 ， 
Ti 的 单位 是 in/ns， 这 是 速度 的 单位 。 那 么 它 所 指 的 是 什么 速度 呢 ? 
我 们 将 在 下 一 章 讨论 , 1 kr 确实 与 奇 模 信号 和 偶 模 信号 的 速度 差 有 关 。 观察 远 端 噪声 的 另 
一 种 方法 就 是 当 奇 模 信号 和 偶 模 信号 的 速度 不 同时 就 会 产生 远 端 噪声 .在 同 质 介质 材料 中 ,有 
效 介 电 常 数 与 电压 模式 无 关 ， 并 且 奇 模 信 号 和 偶 模 信号 以 相同 的 速度 传输 ,这 时 就 没有 远 端 
串扰 。 
提示 ”如 果 所 有 导线 周围 的 分 质 材料 是 同 质 的 ， 而 且 是 均 习 分 布 的 ,如 两 条 神 合 的 、 完 全 贱 入 式 纲 带 线 
或 两 条 褐 合 带 状 线 ， 册 相对 容 性 码 合 和 相对 感性 境 合 是 完全 相同 的 ， 在 这 种 结构 中 就 不 会 出 现 远 
端 囊 扰 。 
如 果 介 质 材料 有 不 同 质 现象 , 模 据 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 具 体 的 电压 模式 , 电力 线 就 会 
经 过 不 同 的 有 效 介 电 常数 ， 相 对 容 性 耦合 和 相对 感性 耦合 就 不 相等 ， 这 将 引起 远 端 噪声 。 
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如 果 一 对 焕 合 线 的 周围 空间 都 充满 了 空气 , 并 且 附 近 没有 其 他 介质 , 则 相对 容 性 而 合 和 相 
对 感性 骨 合 就 相等 、 远 端 枫 合 系数 为 0。 如 果 导 线 周围 的 空间 充满 了 介 电 常数 为 6 的 介质 ， 
则 相对 感性 艳 合 不 会 改变 ， 因 为 役 场 与 介质 根本 没关系 

容 性 机 合 的 增加 速率 与 介 电 常数 成 正比 ,与 返回 路 径 之 间 的 电容 也 将 以 与 介 电 常数 成 正比 
的 速率 增加 。 但 是 ,两 者 的 比值 保持 不 变 ， 所 以 结果 还 是 没有 远 端 捉 扰 。 图 10.30 示 例 了 一 个 
没有 远 端 串扰 的 完全 嵌入 式微 带 线 的 例子 。 


嵌入 式 微 带 线 带 状 线 
图 1030 两 个 同 质 介 质 ， 没 有 远 端 串扰 的 结构 : 完全 嵌入 式微 带 线 和 带 状 线 

姑 果 将 散人 微 带 线 上 边 的 介质 去 掉 ， 相 对 感性 耦合 将 不 会 改变 ， 因 为 电感 与 介质 材料 完 
全 无 关 。 然 而 ， 电 容 项 会 受到 介质 分 布 的 影响 。 图 10.31 给 出 了 当 导 线 上 边 的 介质 厚度 减 小 
时 ， 两 个 电容 项 的 变化 情况 。 虽然 当 导线 上 边 的 介质 厚度 减 小 时 ,与 返回 路 径 之 间 的 电容 会 
减 小 ,但 是 它 只 是 减 小 了 相对 来 说 非常 小 的 量 ， 而 耦合 电容 则 减 小 了 很 多 。 耦 合 电容 Ci 与 
信号 路 径 之 问 耦 合 场 最 强 区 域 的 介 电 常 数 有 非常 密切 的 关系 。 当 项 层 的 介质 去 掉 时 ， 耦 合 电 
容 明 显 减 小 了 : 


1 2 项 层 介质 
ee wm 障 用 mil 








| 一 一 一 eh 
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图 1031 。 随 着 导线 上 介质 厚度 的 增加 ,电容 项 Ci 和 Ca 的 变化 情况 。 对 角 线 元 素 增加 
缓 僵 , 而 非 对 角 线 元 素 增 加 了 了 很多- 结果 由 Ansof 的 SI2D 场 求解 器 计算 得 出 
在 完全 由 入 式 情况 下 ,相对 褐 合 电容 和 相对 看 台电 感 一 样 大 ,在 上 层 没 有 介质 的 纯 微 带 线 
情况 下 ， 其 相对 耦合 电容 要 比 完全 嵌入 式 小 些 
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提示 当 藉 小 硬 合 电容 时 ， 总 的 远 问 炳 合 咯 声 却 增加 了 
经 常 提 到 的 不 是 kt， 而 是 v x kt， 它 是 无 量 纲 的 : 


_ 1 (Cn _ Ln 
vxke = ix( 合 - 阅 ] (10.23) 
由 上 式 ，FEXT 可 写 为 ; 
_ Yi Len TD 
FEXT = ¥ = RIX Kr = RIXYXk (10.24) 


其 中 v x ki 也 是 本 征 项 , 它 只 与 耦合 线 的 横 截 面 性 质 有 关 。 当 耦合 线 时 延 等 于 上 升 时 间 即 
TD =RT 时 ， 这 项 也 是 对 还 端 噪声 的 度量 。 如 果 v x ke=5%， 则 当 TD = RT 时 静态 线 上 的 远 
端 噪声 为 5% 。 刀 果 耦 合 长 度 增 大 一 倍 ， 则 远 端 噪声 就 达到 10% 。 

图 10.32 说 明了 v x tf 随 线 问 曙 的 变化 情况 ， 其 中 导线 是 FR4 中 两 条 50 Q 微 带 线 ， 线 宽 
均 为 5mil。 从 这 条 曲线 可 以 得 出 一 个 估计 远 端 串扰 的 经 验 法 则 :如 果 间 距 等 于 线 宽 ， 则 v x 3 
约 为 4%。 例如， 如 果 上 升 时 间 为 1ns， 看 合 长 度 是 6in， 即 TD = 1 ns， 则 一 条 相 邻 攻击 线 产 
生 的 远 端 噪声 v x ki x TD/RT=4% x 1=4% 。 





































































































S 
mm 
OOO 
0.09%6 
-0 5% 
-1.0% 
-1.5% 
-2.0% [ 
-25% 机 
> -3.0% G 
3.5% 
-4.0% 二 一 -全 
.5% | 
-5.0% 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50| 
间 乒 ，ma 











图 10.32 随 着 线 间 旺 的 增加 ，v x kr 值 的 安 化 情况 。 其 中 ， 导 线 为 FR4 中 两 条 
50 名 看 合 微 带 线 ， 线 宽 均 为 5 mil。 此 图 由 Ansoft 的 S12D 仿真 得 到 


提示 若 FR4 中 两 条 50 人 Q 微 带 线 之 间 的 距离 是 可 以 制造 的 最 小 距离 ， 即 间距 等 于 线 宽 ， 则 和 远 端 囊 拓 躁 
声 为 -4 镶 x TDJRT， 这 是 一 个 很 好 的 经 验 法 则 。 


如 果 耦 合 长 度 增加 , 或 者 上 升 时 间 减 小 , 远 端 噪声 电压 就 会 增加 。 如 果 信 号 路 径 两 边 各 有 
一 条 动态 线 , 则 每 条 动态 线 产 生 的 远 端 噪声 值 都 相等 。 如 果 线 宽 和 间距 均 为 5 mil, 则 当 TD = RT 
时 ,静态 线 上 的 远 端 噪声 将 为 8%。 

从 一 代 产品 到 下 一 代 产品 ,电路 板 上 表面 线条 的 长 度 通 常 不 会 缩短 很 多 , 所 以 耦合 时 延 大 
约 是 相同 的 。 但 是 , 随 着 产品 换代 , 上 升 时 间 一 般 都 会 减 小 。 这 就 是 远 端 噪 声 问题 日 益 严 重 的 
原因 。 
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提示 “ 随 兰 上 和 时 间 缩短 。 运 瑞 唆 声 竺 增加 ， 在 使 用 英 小 间距 布线 规划 的 电路 板 上 ， 若 上 升 时 间 为 1ns 
或 者 更 小 。 生 站 站 合 导线 上 的 运 滑 唆 声 很 容易 超过 唑 声 预 乔 
减 小 远 端 噪声 的 一 个 重要 方法 是 增加 相 分 信号 路 径 之 问 的 距离 , 图 10.33 列 出 了 FR4 中 两 
条 50 负 烛台 微 带 线 三 种 不 同 间距 时 的 y x kr 值 - 电容 甜 阵 和 电感 矩阵 元 素 是 与 线 宽 和 介质 厚 
度 的 比值 成 比例 的 ， 所 以 对 于 估计 任何 宽度 的 50 只 传输 线 上 的 远 端 串扰 、 这 个 表 为 我 们 提供 
了 便利 方法 


间距 s = 线 寓 w，vx 忆 = 一 .09 





则 眶 * = 号 宽 2w ,vxk,= -229% 


间 王 >= 线 宽 3w。vxM= -1L4% 





图 1033 对 于 FR4 中 一 对 50@ 焕 合 油 带 线 的 不 同 间距 ， 用 来 知 计 远 端 囊 拢 的 经 验 法 则 
10.13 ” 减 小 远 端 串扰 

减 小 远 端 串 抗 的 4 个 原则 : 

1. 增 加 信和 号 路 知之 间 的 距离 。 把 间距 从 1 x W 增 加 到 3 x W， 可 以 使 远 端 串 扰 减 小 659%。 
然而 ， 互 连 线 密度 也 将 降低 ， 电 路 板 费 用 将 升 高 。 

2. 碱 小 机 合 长 讼 。 远 端 噪声 值 与 辜 合 长 度 成 比例 , 而 且 在 最 小 间距 ( 即 间距 等 于 线 宽 ) 情 
况 下 v x 为 4%, 所 以 如 果 看 合 长 度 很 短 , 远 端 噪声 的 幅度 就 可 以 控制 得 很 小 。 例如 ， 
如 果 上 升 时 间 为 0.5 ns， 栅 合 长 度 即 TD 小 于 0.1 ns， 则 远 端 噪声 就 小 于 49% x 0.1/0.5 = 
0.8% 。TD 为 0.1 ns 大 约 相 当 于 线 长 0.6 in， 在 BGA 或 接 持 件 下面 的 紧密 艳 全 区， 如果 
起 合 长 度 可 以 控制 得 很 短 , 那么 就 仍然 可 以 满足 要 求 ,最 大 并 行 布线 长 度 , 在 许多 布线 
工具 里 都 被 作为 约束 文件 中 的 一 项 

3, 在 表面 导线 的 上 方 加 上 介质 材料 。 当 需 要 表面 布线 而 且 看 全 长 度 不 能 减 小 时 , 在 导线 上 
方 鲁 上 介质 涂 层 可 以 减 小 远 端 噪声 ， 如 加 上 一 层 很 厚 的 阻 焊 层 。 图 10.34 说 明了 v x kr 
随 质 层 介质 厚度 的 变化 情况 ,其 中 涂 层 的 介 电 常 数 与 FR4 相 同 , 即 均 为 4, 线 和 线 之 间 
的 间距 等 于 线 宽 ， 

在 导线 上 方 加 上 介质 也 会 使 近 端 系数 增加 , 并 使 传输 线 的 特性 阻抗 减 小 ,所 以 在 加 上 介 
质 涂 层 时 ， 必 须 考虑 到 这 些 情况 

随 阁 介 电 涂 层 厚度 的 增加 , 远 端 只 声 开 始 减 小 并 经 过 0 点 , 接 看 它 变 为 正 值 , 最 后 又 下 
降 并 接近 0 点 。 在 完全 泣 入 式微 带 线 中 ,介质 材料 是 同 质 的 , 所 以 不 存在 远 端 噪声 , 但 
这 是 介质 厚度 为 线 宽 5 倍 时 的 情况 .产生 上 述 复杂 行为 的 原因 是 由 于 导线 之 问 ,导线 和 返 
回路 径 之 间 边 缘 场 的 精确 形状 不 同 , 当 涂 层 理 度 增加 时 边缘 场 穿越 介质 的 情况 也 不 同 。 
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可 以 找到 一 个 涂 层 厚度 值 , 使 表面 民 线 的 远 端 噪声 恰好 为 0。 在 这 种 特殊 情况 下 , 涂 层 
厚度 等 于 信和 导 路 径 和 返回 路 答 之 问 的 介质 厚度 ， 即 大 芍 为 3 mil。 
提示 一 般 来 说 ， 最 竺 涂 层 厚度 与 所 有 的 几何 特征 和 介 电 常 教 有 关 。 即使 很 薄 的 涂 层 部 将 会 碱 小 远 绒 
华声 
生 将 敏感 线 布 成 带 状 线 , 如 带 状 线 横 截 面 结构 , 坦 层 内 的 耦合 线 上 的 远 端 噪声 是 最 小 的 
如 果 远 端 有 问题 ， 减 小 远 端 噪声 的 最 稳妥 方法 就 是 把 乌 感 线 布 成 带 状 线 。 
实际 上 , 即使 是 带 状 线 , 介质 材料 也 不 可 能 完全 同 质 , 由 于 介质 材料 是 核心 硬 层 和 涌 脂 胶 


片 材料 的 组 会 ,所 以 介 电 常 数 总 会 有 一 些 变化 , 通常 聚 脂 胶片 含 树脂 比较 多 , 它 的 介 电 常数 
比 核心 委 层 小 ， 这 就 使 介质 分 布 不 均匀 并 将 引起 远 端 噪声 ， 


+ 学 线 上 部 的 
Sp el 介 顺 厚度 mil 











| 导线 上 部 的 介质 厚度 ，mil 





图 1034 随 着 信 生 路径 上 涂 层 厚度 的 增加 . v x -后 的 变化 情况 . 汇流 条 
使 用 FR4 中 50 台 紧 硝 合 浅 带 线 , 线 宽 和 间距 均 为 $mil, 并 且 
假设 涂 层 有 相同 的 介 电 常数 .此 图 由 Ansof 的 SI2D 仿 真得 到 


10.14 ”仿真 串扰 


两 条 均匀 传输 线 的 每 一 端 都 有 匹配 端 接 时 , 只 要 知道 横 截面 的 几何 结构 和 材料 性 质 ,就 可 
以 计算 出 近 端 和 远 端 的 电压 噪声 ， 二 维 场 求解 器 可 以 算出 ks 和 NEXT。 同样 也 可 以 计算 出 kr， 
并 且 根 据 斐 台 长 度 的 时 延 TD 和 上 逢 时 间 ， 可 以 得 到 FEXT。 

但 是 , 如 果 端 接 改 变 , 情况 会 是 怎样 y 如 果 耘 合 长 度 仅 是 一 个 较 大 电路 的 一 部 分 , 又 会 怎 
样 ? 这 需要 一 个 包含 耦合 传输 线 理想 模型 的 电路 仿真 器 .如果 单 位 长 度 互 容 和 单位 长 度 互 感 已 
知 ,就 可 以 建立 一 个 n 节 掉 全 传输 线 模型 , 并 且 采 用 足够 多 的 节 数 ， 这样 就 可 以 对 任何 端 接 策 
咯 进行 仿真 。 使 用 n 节 集 总 电路 模型 的 困难 在 于 它 的 复杂 性 和 计算 时 间 。 

例如 ， 如 果 时 征 为 1 ns， 即 互 连 线 长 6in， 且 要 求 模型 带宽 为 1GHz， 则 类 合 模型 中 总 共 
需要 10 x 1 GHz x 1 ns= 10 节 集 总 电 路 ， 当 长 度 增加 时 ， 所 需 节 数 也 随 之 增加 。 
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有 一 类 仿真 器 , 它们 可 以 使 用 理想 的 分 布 式 耦 合 传输 线 模型 来 构建 耦合 传输 线 - 这 些 工 具 
通常 都 有 集成 的 二 维 场 求解 器 ， 只 要 输入 横 截面 的 几何 结构 ， 它 们 就 自动 产生 分 布 式 而 合 模 
型 。 理 想 的 分 布 式 加 合 传输 线 。 通 常 称 为 理想 差分 对 ， 其 细节 将 在 下 一 章 讲 解 。 

提示 内 合集 成 的 二 维 场 求解 器 、 从 横 截 而 信息 就 可 以 自动 生成 分 布 式 看 合 传输 线 模 型 的 这 种 工具 ,可 

以 用 来 仿真 有 任意 驱动 器 、 抽 载 和 端 接 的 定 合 传输 线 电 路 ,在 预测 实际 系统 中 枉 合 噪声 的 性 能 时 ， 
这 些 工具 的 功能 非常 强大 

图 10.35 说 明了 理想 情况 下 的 远 端 噪声 和 近 端 噪声 ,其 中 动态 线 的 一 端 连接 低 阻抗 驱动 器 ， 
其 他 各 端 都 连 有 端 接 电阻 : 此 例 中 的 几何 结构 是 紧 耦 合 50 中 微 带 线 ， 线 宽 和 间距 均 为 5 mil, 

对 于 源 串 联 端 接 的 情况 ,结果 将 稍微 复杂 些 。 图 10.36 给 出 了 源 串 联 端 接 的 电路 。 在 这 种 
情况 下 ,静态 线 远 端的 噪声 非常 重要 ,因为 对 噪声 非常 敏感 的 接收 器 就 在 这 里 ,在 静态 线 远 端 ， 
邵 接收 器 处 的 实际 噪声 是 很 复杂 的 。 
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图 10.35 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿 真 的 攀 合 传输 线 电路 , 给 出 了 一 个 紧 艳 合 微 带 线 线 对 的 
截面 .包括 驱动 占 和 接地 电阻 的 而 合 线 结果 电路 ， 以 及 动态 线 和 静态 线 上 的 仿真 电压 


CMOS.33V.FAST 


CMOS,3.3V,FAST 





图 10.36 一 对 带 有 源 册 联 端 接 的 克 合 线 电 路 原理 图 .使 用 Mentor Graphics Hyperlynx 得 到 
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最 初 , 静态 线 上 接收 器 的 噪声 是 动态 线 产生 的 远 端 噪声 ， 它 是 一 个 很 大 的 负 脉冲 。 但 是 ， 
由 于 信号 在 动态 线 的 开路 接收 端 发 生 反射 ， 信号 就 沿 着 动态 线 返回 到 源 端 。 同 时 , 相对 于 反射 
信号 波 来 说 , 静态 线 上 的 接收 器 成 为 后 向 端 , 因此 在 静态 线 上 的 接收 器 就 有 了 后 向 噪声 。 尽 管 
接收 器 是 在 静态 线 的 远 端 , 但 是 由 于 动态 线 上 的 信和 导 发 生 反射 ,接收 器 将 接收 到 还 端 噪声 和 近 
端 噪声 。 

静态 线 上 接收 咒 的 近 端 噪声 与 基于 理想 NEXT 得 到 的 结果 大 致 相同 。 图 10.37 上 比较 了 理想 
情况 下 的 NEXT 和 FEXT 及 源 串 联 端 接 拓扑 结构 中 静态 线 上 接收 器 的 噪声 。 图 中 的 曲线 表明 
FEXT 和 NEXT 的 形状 与 静态 线 上 的 预测 噪声 非常 一 致 。 当 然 , 与 理想 的 FEXT 和 NEXT 相 比 ， 
封装 模型 和 分 立 端 接 元 件 相关 的 寄生 参数 将 使 接收 的 噪声 更 加 复杂 ,仿真 工具 会 自动 考虑 到 这 



























































些 细节 。 
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图 10.37 带 有 远 端 端 接 电路 进行 仿真 得 到 的 NEXT 和 FEXT, 与 之 相 比 








较 的 是 相似 的 一 对 传输 线 但 带 有 源 申 联 端 搂 时 ， 静 态 线 接收 
器 的 噪声 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
然而 , 这 仅仅 是 只 有 一 条 攻击 线 耦合 到 受害 线 上 的 情况 。 在 总 线 中 , 将 有 很 多 攻击 线 耦合 
到 一 条 受害 线 上 , 每 一 条 攻击 线 都 在 受害 线 上 加 上 上 额外 噪声 。 每 一 边 应 当 包括 多 少 条 攻击 线 ? 
得 出 结论 的 惟 - 一 方法 是 从 计算 中 得 出 结果 。 
图 10.38 给 出 了 一 个 总 线 电路 ， 其 中 有 一 条 受害 线 且 两 边 各 5 条 攻击 线 。 每 条 线 中 者 带 有 
源 串 联 端 接 和 远 端 接收 器 。 此 例 中 , 使 用 线 宽 和 间距 均 为 5 mi 的 50 @Q 带 状 线 , 其 设计 规则 很 
具 挑 战 性 。 传 输 线 上 的 信号 速度 大 约 为 6 inins， 每 条 攻击 线 上 的 信号 为 3.3 VY， 信 号 的 上 升 时 
筷 为 ns， 时钟 频率 为 100 MHz， 饱 和 长 度 是 1 ns x 6 infns = 6 in。 我 们 取 长 度 为 10 in， 因此 
近 端 噪声 将 达到 饱和 ， 这 是 最 坏 的 情况 。 但 是 在 这 茶 带 状 线 上 没有 远 端 噪声 。 
图 10.39 给 出 了 受害 线 上 接收 器 的 仿真 噪声 。 当 只 有 一 条 相 邻 线 开关 时 ,， 静态 线 上 的 噪声 
是 195 mV，, 即 约 为 6% , 这 对 于 所 有 合理 的 噪声 预算 来 说 可 能 都 太 大 了 。 这 种 几何 结构 的 确 是 
最 差 的 情况 。 
如 果 受 害 线 另 一 边 的 一 条 攻击 线 也 同时 开关 ， 则 噪声 大 约 翻 倍 ,， 即 390 mV。 所 以 当 受 害 
线 两 边 各 有 一 条 相 邻 攻击 线 时 ， 产 生 的 电压 曲 声 大 约 为 12% 。 显 然 ， 每 条 攻击 线 产 生 的 噪声 
相等 ， 而 且 这 些 噪声 在 受害 线 上 是 全 如 的 。 
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图 10.38 扫 受 过 线 两 边 各 有 5 条 攻击 线 时 。 为 仿真 受害 线 上 的 吹 志 而 使 用 的 电路 
朴 图 ”每 条 线 都 为 FR4 中 50 怠 带 状 线 ， 都 带 有 源 串 联 端 严 。 线 宽 和 间 
蚜 均 为 5 mil, 线 长 10 看 -此 图 在 Memior Graphics Hyperlynx 中 建立 
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图 1039 当 1 条 , 2 茶 , 4 条 和 10 条 攻击 线 同 时 玫 关 时 ,。 受 


收 器 的 噶 声 仿真 显然 , 最 还 的 两 条 攻击 线 开 括 了 色 

的 赚 声 ”此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
带 状 线 中 , 随 着 间距 增 大 , 幅 合 噪声 迅 如 下 降 。 帆 比 于 直接 相 邻 的 攻击 线 产生 的 噪声 ,我 
们 可 以 认为 距离 再 远 些 的 寺 两 条 上 攻击 线 疡 生 的 噪声 是 很 小 的 当 这 4 条 最 近 的 攻击 线 同时 开关 
时 ,受害 线 上 接收 器 的 噪 瑶 值 为 410mV， 好 12.4 允 最后， 最 坏 的 情况 就 是 所 有 攻击 线 同时 
















证 美 ， 这 时 哈 声 仍 是 440 mV， 这 与 枚 邻 最 近 的 4 条 攻击 线 同时 开关 时 没有 什么 区 别 
我 们 知道 总 线 上 的 绝对 最 差 情况 大 约 是 基本 NEXT 噪 直 水 平 的 2.1 倍 , 如 果 只 考虑 相 邻 导 


线 的 开关 ， 种 最 坏 的 几何 结构 下 , 仍 可 以 包括 总 蝇 声 值 的 9 又 。 如 果 考 虑 到 了 每 边 各 有 内 
条 邻近 攻击 线 同时 开关 ， 也 就 几乎 包括 了 100% 的 而 合 噪声 











时 开关 产生 的 噪声 值 将 为 3% 。 当 4 条 最 近 的 攻击 线 同 时 开关 时 ， 毅 
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提示 对 大 多 教 系统 级 仿真 来 说 ,在 事 扰 分 析 中 只 包括 受害 线 两 边 牛 邻 导 线 产生 的 噪声 就 已 经 足够 了 、 


这 些 嗓 声 为 紧 耦 合 总线 中 事 扰 的 95%。 


在 这 个 例子 中 , 使 用 了 非常 具有 挑战 性 的 设计 规则 。 申 扰 量 达 12%, 远 高 于 任何 合理 的 噪 
声 预 算 。 如 果 使 间距 等 于 线 宽 的 两 倍 ， 则 一 条 相 邻 线 产生 的 噪声 值 将 为 1.5% ， 两 条 相 邻 线 同 





态 线 上 接收 器 的 耦合 噪声 


仍 为 3% 。 如 果 所 有 的 10 条 相 邻 线 同 时 开关 , 它 也 不 会 受 影响 而 增 大 。 使 用 5 mil 线 宽 、10 mil 
间距 的 实际 设计 规则 ， 其 仿真 结 果 如 图 10.40 所 示 。 


b 
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图 10.40 11 条 FR4 中 50 有 & 带 状 线 组 成 的 总 线 中 , 处 于 中 心 的 那 条 线 上 接收 器 的 嗓 
声 。 其 中 每 条 导线 觉 5 mil， 线 问 距 为 10 mi。 同 时 并 关 的 动态 线 分 别 为 
1 条 、2 条 、4 条 、10 条 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 


在 最 坏 情况 分 析 时 ， 只 需 考虑 受害 线 师 侧 的 相 邻 线 就 可 以 了 。 


提示 当 使 用 最 具 挑 战 性 的 设计 规则 时 ( 即 间距 等 于 线 宽 )， 总 线 中 菜系 受害 线 上 多 于 95% 的 噪声 值 是 
由 受害 线 两 侧 最 近 的 两 条 攻击 线 博 合 产 生 的 、 车 使 用 保守 设计 规划 ， 即 线 间 距 等 于 线 宽 的 2 倍 ， 


则 几乎 所 有 的 噪声 部 是 由 受害 线 两 边 最 近 的 攻击 线 硬 合 产 生 的 。 


这 赔 明 对 于 长 平行 总 线 的 适当 间距 ， 在 建立 设计 规则 时 ， 最 坏 情 况 下 的 噪声 至 多 为 基本 
NEXT 值 的 2.1 倍 。 如 果 噪 声 预 算 为 受害 网 络 上 的 串扰 分 配 了 5 名 电 床 摆 幅 ， 则 可 以 允许 相 邻 
网 络 之 间 的 实际 NEXT 基 为 : 5% := 2.1， 即 NEXT 的 值 大 约 是 2%。 在 评估 关于 微 带 线 或 带 状 
线 中 可 允许 的 最 近 间 隔 规 范 时 ， 我 们 可 以 使 用 这 个 结论 作为 设计 要 求 。 


10.15 ”防护 布线 








减 小 串 抗 的 一 种 方法 就 是 增 大 导线 的 间距 ,使 间距 等 于 线 宽 的 两 倍 可 以 保证 最 坏 情况 下 的 
扰 小 于 5 名 。 在 有 些 情况 下 ,尤其 是 在 混合 信号 情况 下 ,保持 串扰 远 小 于 5 多 很 重要 。 例 如 ， 


一 个 敏感 的 射频 接收 器 可 能 需要 与 数字 信号 的 隔离 度 高 达 -100 dB。~100 dB 就 是 指出 现在 敏 
感 静态 线 的 噪声 值 小 于 动态 信号 的 0.001% 。 
通常 ,使 用 防护 布线 可 以 明显 减 小 串扰 ， 但 只 有 当 设 计 和 配置 正确 时 ， 这 才 是 有 效 的 。 

肪 护 布线 是 位 于 攻击 线 和 待 屏 瞩 受害 线 之 间 的 隔离 线 , 图 10.41 给 出 了 防护 布线 的 几何 
结构 ,信号 线 之 间 的 防护 布线 应 尽 晤 宽 , 同时 达 要 符合 问 距 的 设计 规则 防护 布线 可 以 使 用 
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在 微 带 线 和 带 状 线 结构 中 , 但 微 带 线 中 的 防护 布线 作用 不 是 特别 大 , 后 面 将 给 出 一 个 简单 的 
例子 。 


























图 10.41 包含 防护 布线 的 导线 模 截 面 例 子 ， 其 中 加 黑 线 为 防护 布线 ， 其 他 为 信号 线 


如 果 坚持 使 用 最 小 允许 间距 等 子 线 宽 这 条 设计 规则 , 则 在 加 和 人 防护 布线 之 前 , 必须 将 导线 
之 间 的 间距 增 大 到 线 宽 的 3 倍 , 以 便 在 攻击 线 和 受害 线 之 间 加 入 防护 布线 。 可 以 通过 比较 以 下 
3 种 情况 来 估计 微 带 线 结构 中 加 和 防护 布线 的 好 处 ， 

1, 间距 很 近 的 两 条 微 带 线 ， 线 宽 和 间距 均 为 5 mil; 

2. 将 间距 增 大 到 可 以 加 入 防护 布线 的 最 小 间距 ( 15 mil); 

3. 将 间距 增 大 到 15 mil， 并 加 人 防护 布线 。 











这 3 个 例子 如 图 10.42 所 示 。 
紧 紧 革 近 的 微 带 线 ， 线 
room 帘 各 | 耻 为 5 mil 
间距 加 大 到 可 以 加 入 防护 布线 ， 
ppp 线 宽 5 mil， 间 肥 15 mil 
加 入 防护 布线 , 线 宽 
5 mil， 间 工 15 mil 


图 10.42 用 来 估计 受害 线 上 接收 器 品 贞 的 二 个 不 同 微 带 线 结构 


此 外 , 可 以 评估 防护 布线 的 不 同 端 接 策略 , 它 的 两 端 应 该 是 开 上 路 , 还 是 应 该 有 端 接 , 还 是 
短路 ? 

图 10.43 把 所 有 这 些 情况 下 静态 线 接 收 器 的 噪声 峰 便 进行 了 比较 。 接 收 器 上 的 噪声 是 动态 
线 上 的 反射 信号 静态 线 上 的 近 端 噪声 和 远 端 噪声 以 及 它们 反射 的 合成 , 与 这 些 一 阶 效应 合 在 
一 起 考虑 的 还 有 封装 和 电阻 元 件 的 寄生 参数 产生 的 二 阶 效应 。 

导线 间距 最 小 时 ， 峰 值 噪声 是 130 mV， 约 为 4% 。 仅 把 导线 间距 增 大 到 可 以 加 入 防护 布 
线 的 宽度 ， 噪 声 就 减 小 到 39 mV， 即 1.2%， 这 大 约 减 小 了 75%。 当 加 人 防护 布线 并 使 其 浮 空 
开路 时 ， 我 们 看 到 静态 线 上 的 噪声 稍微 增加 了 一 点 。 

但 是 ， 如 果 在 防护 布线 两 端 连 上 50 Q 端 接 电阻 ， 噪 声 将 大 约 减 小 到 25 mV， 即 0.75% 。 
如 果 把 防护 布线 两 端 短 路 ， 则 静态 线 上 的 噪声 会 减 小 到 22 mV ， 即 约 为 0.66%。 

提示 加 大 问 距 可 以 得 到 许多 好 处 ， 嗓 声 可 以 减 小 到 iJ4。 加 入 防护 布线 并 使 其 两 端 短 路 ， 嗓 声 就 可 以 

再 减 小 12。 
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线 宽 5 mil， 词 踢 15 mi 
加 人 的 防护 布线 卫 端 连 上 端 接 
加 入 的 防护 布线 两 端 短路 


电压 ,mY 


10000 20000 a0000 40000 so009 
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图 10.43 对 防护 布线 两 端 开路 .短路 和 连 上 端 接 这 三 种 不 同 几 何 结构 
的 测试 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 进行 仿真 得 到 
提示 ”防护 布线 影响 了 攻击 线 和 受害 线 之 冰 的 电场 和 磁场 ， 最 终 使 电容 答 阵 元 素 和 电感 给 阵 元 素 减 小 。 


防护 布线 引起 非 对 角 元 素 帼 度 的 减 小 仅 仪 与 几何 结构 有 关系 ,而 与 防护 布线 和 返回 路 径 间 
的 电气 连接 方式 无 关 。 这 说 明 防护 布线 总 是 有 好 处 的 , 但 是 , 防护 布线 也 吓 以 看 做 是 另 一 条 信 
导线 。 噪 声 从 攻击 线 耦合 到 防护 布线 上 , 防护 布线 上 的 这 个 噪声 可 以 再 次 耦合 到 静态 线 上 。 防 
护 布线 上 产生 的 可 以 碗 合 到 静态 线 上 的 噪声 值 ， 与 防护 布线 的 端 接 方式 有 关 。 

如 果 防 护 布线 开路 , 这 时 防护 布线 上 产生 的 噪声 是 最 大 的 ,如果 每 一 端 都 用 50 Q2 端 接 , 则 
产生 的 噪声 就 会 少 些 。 图 10.44 给 出 了 上 述 条 件 下 ,防护 布线 远 端的 噪声 。 上 述 条 件 即 线 宽 和 
间距 均 为 5 mil，50 QQ 微 带 线 ， 动 态 线 带 有 涛 串联 端 接 ， 动 态 线 上 的 信号 为 33 V、100 MHz。 
很 明显 , 当 防护 布线 开路 时 , 防护 布线 上 的 噪声 更 多 些 。 这 个 额外 的 噪声 也 将 在 静态 线 上 耦合 
更 多 的 噪声 , 这 就 是 为 什么 有 时 开路 的 防护 布线 比 仅 有 防护 布线 时 , 在 受害 线 上 会 产生 更 多 品 
声 的 原因 。 
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图 10.44 ”防护 布线 两 端 分 别 开 路 和 端 接 时 终端 上 的 噪声 , 这 个 噪声 将 看 
合 到 静态 线 上 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
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防护 布线 两 端 短 路 才能 显现 其 最 大 的 好 处 。 随 着 信号 沿 着 攻击 线 传输 , 它 仍然 将 噪声 籼 合 
到 防护 布线 上 。 防 护 布线 上 的 后 向 噪声 到 达 近 端 的 短路 处 并 且 发 生 反射 ， 反 射 系数 为 -1。 这 
就 意味 着 防护 布线 上 后 向 传输 的 大 部 分 近 端 噪声 ,与 同时 存在 的 前 向 传输 的 负 反 射 近 端 噪声 相 
抵消 。 

提示 防护 布线 的 短 接 将 消除 沿 防 护 布 线 可 能 出 现 的 任何 近 端 骂 声 、 


防护 布线 上 也 有 前 向 远 端 喉 声 ， 而 且 此 噪声 持续 向 前 移动 直到 它 到 达 防 护 布 线 远 端 短路 
处 。 在 这 - .点 ， 它 反射 回去 , 且 反射 系数 为 -1。 就 在 防护 布线 的 最 远 端 , 净 噪声 将 为 0， 因 为 
这 里 是 短路 , 但 是 , 反射 的 远 端 噪声 将 继续 启 防 护 布线 的 近 端 传输 。 如 果 只 是 将 防护 布线 的 丙 
端 短路 , 防护 布线 上 的 远 端 噪声 就 在 两 端 之 闻 来 回 反射 , 对 于 要 保护 的 受害 线 来 说 , 这 就 像 一 
个 潜在 的 噪声 源 。 如 果 防 护 布线 是 无 损耗 的 , 则 远 端 噪声 就 在 防护 布线 上 来 回 迅速 移动 , 就 像 
是 一 个 把 噪声 粳 合 到 受害 线 上 的 小 噪声 源 。 

防护 布线 上 短路 过 孔 之 闻 的 间距 对 防护 布线 上 产 牛 电压 噪声 的 影响 有 两 种 方式 防护 布线 
上 的 远 端 噪声 只 在 过 孔 之 间 的 区 域 产生 。 间距 越 短 ， 防 护 布线 上 产生 的 最 大 远 端 噪声 就 越 小 。 
过 孔 越 多 ， 防 护 布线 上 的 远 端 噪声 就 越 小 。 这 意味 着 可 以 耦合 到 受害 线 上 的 噪声 就 减 小 了 。 

提示 。 沿 防护 布线 增加 多 个 过 孔 ， 可 以 减 小 防护 布线 上 产生 的 远 端 噪声 值 。 这 些 过 孔 不 影响 从 攻击 线 

直接 辜 合 到 受害 线 的 噪声， 它们 只 是 抑制 防护 布线 上 产生 的 噪声 电压 。 

对 于 中 间 有 防护 布线 的 两 对 10 in 长 看 合 微 带 线 , 图 10.45 比较 了 它们 的 受害 线 上 的 噪声 ， 
其 中 一 条 防护 布线 每 端 各 有 一 个 短路 过 孔 ， 另 一 条 防护 布线 上 有 11 个 短路 过 孔 ， 每 两 个 过 入 
之 间 的 间隔 为 1 in。 
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图 10.45 防护 布线 上 分 别 有 2 个 和 11 个 短路 过 孔 时 ， 受 害 线 上 的 唉 声 比较 。 其 中 信 
号 是 上 上 升 时 间 为 0.7 ns 的 3.3V 电压 , 为 了 显示 只 有 两 个 短路 过 筷 防护 布线 
上 的 噪声 效应 ， 我 们 使 用 较 低 的 25 MHz 时钟 频 率 。 受 害 线 上 的 最 大 噪声 为 
35 mV， 是 3.3V 电压 的 1% 。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 纠 
刚 开 始 , 受害 线 上 的 噪声 是 一 样 的 ,与 短路 过 筷 数 无 关 , 这 是 受害 线 和 攻击 线 之 间 直 接 袜 
合 的 噪声 。 耦合 噪声 值 与 因 防护 布线 而 减 小 的 矩阵 元 素 有 关 。 加 上 过 孔 时 , 我 们 限制 了 防护 布 
线 上 产生 的 噪声 ， 并 且 消 除了 这 个 额外 噪声 耦合 到 受 震 线 上 的 可 能 性 。 
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多 个 短路 过 孔 的 另 一 个 作用 就 是 使 远 端 只 声 产生 抽 反 射 来 抵消 人 射 远 端 噪声 ;但 是 ,只 有 有 
在 入 射 远 端 噪声 和 反射 远 端 虹 声 相知 加 的 地 方才 会 抵消 -如 果 短 路 过 孔 之 间 的 间距 长 于 远 端 品 
声 的 宽度 ， 即 上 升 时 间 。 这 一 效果 将 不 会 发 生 ， 


提示 “经验 法 则 ;直路 过 孔 应 当 洛 防护 布线 分 布 开 ,在 信号 上 升 时 间 的 空间 迁 仲 里 至 少 有 3 小 过 孔 ， 这 
将 保 证 使 运 端 咯 声 和 其 仙 及 射 重生 在 一 起 ， 从 而 使 防护 布线 上 的 唆 声 也 压 相 互 拔 消 


如 果 上 升 时 间 为 1ns， 则 空间 延伸 为 1 ns x 6 in/ns=6in、 短 路 过 和 孔 之 间 的 间距 应 为 6in/3= 
2in。 如 果 上 升 时 间 为 07 ms、 正如 前 一 合子， 空间 延伸 为 07 ns x 6in/ns=4.2inm， 则 短 接 过 
孔 之 间 的 最 优 间距 为 432 in/3 = 14ins 在 前 一 个 例子 中 , 短路 过 妃 为 每 隔 1 in 安 放 一 个 ,这 时 ， 
更 小 的 间 蚂 对 攀 合 到 受害 线 的 噪 殊 书 没 有 影响 。 

当然 ,信号 上 升 时 间 越 得, 得 到 最 佳 隔离 的 短路 过 孔 之 间 的 间隔 也 赦 小 ,通常 还 需要 折 中 
考虑 过 孔 的 费用 和 应 当 加 入 的 过 孔 数 , 但 这 只是 当 陋 离 度 要 求 很 高 时 才 是 问题 , 实际 上 , 增加 
短路 过 孔 数 对 受害 线 上 的 噪声 只 有 很 小 的 影响 。 

然而 , 当 高 隔离 度 很 重要 时 ， 带 状 线 中 寓 台 到 静态 线 上 的 噪声 会 小 得 多 , 所 以 通常 应 当 使 
用 带 状 线 ， 在 带 状 线 结构 中 ， 远 端 噪声 非常 小 ， 沿 防护 布线 分 布 短路 过 孔 的 必要 性 也 更 小 

防护 布线 对 限制 带 状 线 结构 中 的 隔离 度 非 常 有 效 : 图 10.46 分 别 给 出 了 一 对 50 Q 带 状 线 在 
有 防护 布线 和 没有 防护 布线 的 情况 下 . 攻击 线 和 受害 线 之 间 的 近 端 串扰 - 在 这 个 例子 中 , 连 渐 
增加 两 条 线 之 间 的 间距 和 防护 布线 宽度 ,并 符合 间距 总 是 大 于 5 mil 这 个 设计 规则 在 带 状 线 
结构 中 , 与 没有 防护 布线 的 结构 相 比较 ,防护 布线 提供 了 一 个 非常 明显 的 隔离 作用 ,使用 宽 的 
防护 布线 ,隔离 度 夫 至 大 到 一 160 dB， 如 果 受 汗 线 和 攻击 线 之 间 的 间 中 为 30 mil， 则 防护 布线 
儿 乎 可 以 使 隔离 度 降 低 3 个 数量 级 
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图 1046， 有 防护 布线 和 没有 防护 布线 情况 下 , 带头 线 上 的 近 端 申 扰 - 信和 号 线 
宽 5 mil, 芍 为 FR4 中 50 马 带 状 线 、 防护 布线 线 宽 随 信号 线 间距 而 
增加 . 但 保持 Smil 问 距 . 近 揣 喷 声 在 大 多 10" 处 维持 不 克 , 表明 这 
已 经 是 仿 直 器 的 数值 噬 声 基准 ， 此 图 由 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 


如 果 使 用 了 防护 布线 , 它 与 它 所 保护 的 静态 线 之 间 也 有 一 些 耦 台 , 这 将 使 静态 线 的 特性 阻 
抗 减 小 ,如果 防 护 布线 是 在 它 所 保护 信号 线 宽 的 两 们 范围 以 内 ,静态 线 的 阻抗 仅 减 小 很 小 一 部 
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分 。 如 果 这 将 引起 问题 的 话 , 可 以 减 小 静态 线 的 线 宽 以 便 使 其 阻抗 返回 到 期 望 值 。 便 用 二 维 场 
求解 器 很 容易 确定 防护 布线 结构 的 适当 线 宽 。 
防护 布线 不 仅仅 只 是 屏 项 了 电场 , 附近 动态 线 上 的 信号 电流 也 在 防护 线 上 产生 感应 电流 。 
10.47 给 出 了 线 宽 和 间距 均 为 5 mil 的 动态 线 、 防 护 布线 和 静态 线 上 的 电流 分 布 。 电 流 只 在 
动态 线 上 激励 ， 但 是 防护 布线 上 有 感应 电流 ， 而 且 与 返回 平面 上 的 电流 密度 相当 。 
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图 10.47 在 攻击 线 加 入 100 MHz 信号， 防护 布线 与 返回 路 径 短路 连接 
时 , 各 条 导线 上 的 电流 分 布 。 颜色 越 淡 , 电流 密度 越 高 , 这 里 
的 灰 度 尺 度 表示 成 对 数 尺度 。 此 图 由 Ansoft 的 SI2D 仿 真得 到 
这 个 感应 电流 与 动态 线 上 的 电流 方向 相反 。 防护 布 线 上 的 感应 电流 产生 的 磁力 线 将 进 一 
步 抵消 动态 线 在 静态 线 位 置 处 产生 的 杂 散 磁力 线 。 对 于 一 条 或 多 条 用 做 防护 布线 的 一 组 导线 ， 
在 计算 它 的 新 电容 矩阵 元 素 和 电感 矩阵 元 素 时 , 二 维 场 求解 器 会 全 面 考虑 到 电场 屏蔽 效应 和 
磁场 屏蔽 效应 。 


10.16 “串扰 和 介 电 常数 


近 端 噪声 与 相对 容 性 耦合 及 相对 感性 耦合 的 总 和 : Cao/Ci+ La/L 有 关 。 当 然 ， 感 性 耦 
合 完全 不 受 导 线 周 围 的 介质 材料 所 影响 。 

在 介质 材料 处 处 均匀 的 50 Q 带 状 线 结构 中 ， 如果 周围 所 有 介质 的 介 所 常数 都 减 小 ， 则 信 
号 路 径 和 返回 路 径 之 间 的 电容 Cu 也 减 小 。 但是, 两 条 信号 路 径 之 间 的 边缘 场 电容 Cis 也 将 减 小 
同样 的 量 。 所 以 这 条 带 状 线 上 的 串扰 没有 任何 改变 。 

然而 ， 如 果 各 处 的 介 沁 常数 都 减 小 ， 则 特性 阻抗 从 50 Q 开始 增加 。 使 特性 阻抗 饶 复 到 
50 Q 的 一 种 方法 就 是 减 小 介质 厚度 。 如 果 介质 摩 度 减 小 到 使 特性 阻抗 达到 50 Q， 串 扰 同 时 也 
将 减 小 。 

提示 “用 一 种 非常 微妙 的 方式 ， 减 小 介 电 常 数 可 以 降低 事 扰 ， 但 这 是 间接 的 作用 。 对 于 相同 的 期 望 阻 

抗 ， 较 低 的 介 电 常数 允许 信号 路 径 和 返回 路 径 之 间 有 更 小 的 间距 ， 这 高 味 着 产生 的 事 搞 较 低 。 

10.48 分 别 给 出 了 两 种 不 同 介 电 常 数 情况 下 , 5 mil 宽 带 状 线 的 特性 阻抗 随 平面 之 间距 离 
的 变化 情况 。 如 果 设 计 便 用 介 电 常数 为 4.5 的 故 层 ( 如 FR4 ), 然后 换 为 3.5( 如 聚 酰 亚 胺 ), 为 
人 使 特性 阻抗 保持 在 50 Q， 则 平面 之 间 的 距离 应 该 从 14 mil 减 小 到 11.4 mil。 如 果 5 mil 线 宽 
之 间 的 间距 仍 保持 在 5 mil， 近 端 串扰 将 从 7.5% 减 小 到 5.2%， 即 近 端 串扰 减 小 了 30%。 

提示 使 用 较 小 介 电 常 数 的 材料 ， 可 以 使 布线 间距 相同 时 的 囊 扰 减 小 ,或 者 是 对 相同 的 囊 抗 指标 ， 可 以 

使 布线 间距 更 小 。 对 于 受到 事 拢 规则 限制 的 设计 ， 这 种 方法 可 以 减 小 电路 松 尺 寸 
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余 10.48 对 于 两 种 不 同 的 介质 材料 , 随 着 平面 癌 距 离 的 变化 , 带 状 线 特性 阻抗 


的 变化 情况 。 阻 抗 相同 时 


更 小 些 ， 


10.17 “串扰 和 时 序 


信和 号 线 的 时 延 TD 与 互 连 线 长 度 和 线 上 的 信号 速 度 有 关 , 信号 的 速度 与 周 


这 使 产生 的 串 
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平面 之 间 的 
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, 较 低 的 介 电 常数 允许 平面 之 间 的 距离 可 以 

扰 也 较 小 。 此 图 由 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 

材料 的 介 电 常 




















数 有 关 。 原则 上 讲 , 相 邻 攻击 线 产 生 的 串扰 应 该 不 会 影响 受害 线 的 时 延 。 毕竟 , 相 邻 线 上 的 信 
号 怎么 可 能 影响 受害 线 上 的 信号 速度 呢 ? 
提示 ”在 带 状 线 中 ,确实 如 此 。 受 害 线 上 的 信号 过 度 与 附近 任何 攻击 线 上 的 信号 完全 无 关 ， 而 生 囊 抗 
对 时 序 也 没有 任何 影响 。 
但 在 微 带 线 上 , 串扰 和 时 序 之 间 有 着 微妙 的 相互 作用 。 这 是 由 介质 材料 的 不 对 称 和 信号 线 

间 的 边缘 场 不 相同 而 共同 造成 的 ， 其 中 信号 线 问 的 边缘 场 与 攻击 线 上 的 数据 模式 有 关 。 
假设 有 三 条 相距 很 近 的 10 长 微 带 信号 线 , 间距 和 每 条 线 宽 均 为 5 mil。 j 
两 条 线 是 攻击 线 ， 中 心 线 为 受害 线 。 当 动态 线 上 没有 信号 时 ， 受 害 线 的 时 延 约 为 1.6 ns， 如 





图 10.49 所 示 。 
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其 中 ,最 外 边 的 


图 10.49 ” 当 两 个 攻击 线 上 都 没有 信号 时 ,信号 从 受害 线 驱动 器 传输 到 受害 线 上 
接收 器 的 时 延 为 1.6 ns。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
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提示 “受害 线 上 的 信和 号 时 延 与 攻击 线 上 的 电压 模式 月 关 。 当 攻击 线 和 受害 线 的 开关 方向 相反 时 ， 受 害 
线 时 延 减 小 。 当 攻击 线 和 人 受害 线 上 的 信号 相同 时 ， 受 害 线 的 时 延 将 增加 。 


攻击 线 上 的 电压 模式 与 受害 线 上 的 信号 时 延 之 间 的 关系 如 图 10.50 所 示 , 仿真 结果 如 图 10.51 
所 示 。 就 好 像 当 攻击 线 开关 与 受害 线 相 反 时 , 信号 速度 增加 而 时 延 减 小 ; 当 攻 击 线 开关 与 受害 
线 上 的 电压 模式 相同 时 ， 受 害 线 上 的 信号 速度 降低 而 时 延 增加 。 

攻击 线 
Pp EE 


入 一人- 这 > 攻击 线 关闭， 
攻 汕 线 各 时 延 TD = 16m 








































































































一 一 一 一 一 人 
p= > 
- 肥 攻击 线 开 关 方 向 相同 ， 
入 一 天 一 一 一 一 一 入 时 rm-17m 
一 一 一 一 一 人 
-这 
一 一 一 一 全 
p= 先世 二 线 并 六 向 相反 ， 
时 延 TD = 1.5 ns 
一 一 一 一 一 也 
图 10.50 “信号 在 攻击 线 和 受害 线 上 的 三 种 方式 。 攻 击 线 上 的 电压 模式 对 受害 线 的 时 延 有 影响 
090|  。 受 市 线 [ 发 | | 
35000 测 诊 的 信号 | 
| | | 受 寺 线 上 斩 
洁 25000 | 收 着 的 信号 
上 2000.0 
| 1500.0 和 | 
1000.0 Ee 
| 线 的 开关 
000 ! | ”方向 相同 
0.000 ti 
-5000 了 上 
0.000 1000.0 20000 3000D 4000.0 S0000 


时 间 ，ns 
图 10.51 当 攻 击 线 的 开关 方向 分 曾 与 受害 线 相同 和 相反 时 ,受害 线 上 
接收 端的 信和 号。 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
当 攻 击 线 关 闭 时 ,受害 线 上 信号 电压 的 电力 线 感受 到 体 材 料 和 导线 上 的 空气 两 种 介质 , 它 
们 合成 的 有 效 介 电 常数 决定 了 信和 号 的 速度 。 
当 攻 击 线 开关 与 受害 线 上 的 信号 方向 相反 时 ,受害 线 和 玫 击 线 之 间 将 有 很 蝇 的 场 ,许多 电 
力 线 在 介 电 常数 较 小 的 空气 中 。 这 时 ,受害 线 受到 的 有 效 介 电 常数 有 一 大 部 分 是 源 于 空气 , 与 
攻击 线 关 闭 时 相 比 , 有 效 介 电 常数 就 碱 小 了 。 有 效 介 电 常 数 减 小 , 导致 受害 线 上 的 信号 速度 更 
快 ， 从 而 时 延 更 短 ， 如 图 10.52 所 示 。 
攻击 线 和 受害 线 的 开关 方向 相同 时 , 每 条 线 都 有 相同 的 电位 , 空气 中 几乎 没有 电力 线 , 绝 
大 多 数 电力 线 是 在 体 材料 中 。 这 说 明 受 害 线 受到 和 的 有 效 介 电 常数 更 大 些 , 由 体 材料 的 介 电 常数 
决定 。 这 时 候 , 对 受害 线 上 的 信号 来 讲 ， 有 效 介 电 常 数 增 大 , 使 得 受害 信号 的 速度 降低 , 从 而 
时 延 增 加 。 
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攻击 线 与 受 韦 线 
的 开关 方向 相反 











攻击 线 与 受害 线 
轩 吧 的 开关 方向 柑 同 





图 10,52 ” 当 开 关 方 向 相同 和 相反 时 ,受害 线 和 攻击 线 周围 的 电场 
分 布 ， 此 图 由 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 
在 紧 耦 合 传输 线 中 , 边缘 场 重合 很 严重 ， et 捉 扰 才 会 影响 时 延 。 如果 两 条 线 相隔 
很 远 ,串扰 电压 并 不 引起 问题 ,边缘 场 就 不 会 重合 ,受害 线 时 延 就 与 其 他 导线 的 开关 方式 无 关 。 
在 用 分 布 式 相合 传输 线 模型 进行 仿真 时 ,已 经 充分 考虑 了 这 种 影响 


10.18 ”开关 噪声 


如 果 返 回路 径 不 是 均匀 平面 或 介质 材料 非常 不 均匀 时 ， 增 加 的 感性 辜 合 比 容 性 克 合 高 很 
多 . 这 时 唱 声 主要 由 回路 互感 决定 。 这 通常 发 生 在 互 连 线 的 很 小 区 域 时, 例如 封装 、 接 插件 以 
及 电路 板 上 返回 路 径 被 间隔 隔断 的 区 域 ， 

当 回路 互感 占 主导 地 位 , 并 且 发 生 在 很 小 的 区 域 时 , 可 以 用 单个 集 总 互感 来 模拟 耦合 。 
态 线 上 由 互感 产生 的 噪声 仅 在 当 动 态 线 出 现 dljdt 时 才 会 上 升 ， 即 边沿 切换 的 时 候 。 正 是 由 于 
这 个 原因 ， 互感 占 主导 地 位 时 产生 的 噪声 有 时 也 称 为 开关 噪声 、dl/dt 噪声 或 AL 噶 声 。 以 前 讨 
论 过 的 地 弹 , 在 共用 引线 的 局 部 互感 在 回路 互感 中 占 主导 地 位 的 特殊 情况 下 , 是 开关 噪声 的 一 
种 形式 。 只 要 有 共用 的 返回 路 径 ， 就 会 发 生地 弹 。 这 里 指出 减 小 地 弹 的 三 种 方法 : 


上 ,增加 返回 路 径 数量 ， 使 它们 设 有 共用 的 返回 路 径 ; 

2. 增 加 返回 路 径 的 宽度 并 减 小 长 度 ， 使 之 局 部 自 感 最 小 ; 

3. 将 每 一 个 信号 路 径 靠近 它 的 返回 路 径 以 便 增 加 它们 间 的 互感 。 

提示 ”然而 .即使 没有 共用 的 返回 路 径 ， 当 互感 点 主导 地 位 时 ， 两 个 或 多 个 信号 /返回 路 径 回路 之 问 也 

依旧 存在 串 拢 。 接 播 件 和 封装 中 的 回路 互 语 通 常 是 它们 实现 高 速 性 能 的 制约 因素 ， 

使 用 一 个 简单 的 模型 就 可 以 估计 出 两 个 信号 /返回 路 径 回 路 之 间 的 回路 互感 是 否 太 大 , 当 
一 个 信号 经 过 接 插件 中 的 一 对 引 脚 (动态 线 ) 时 , 回路 中 的 电流 会 突然 在 波 前 处 发 和 变化, 由 
于 两 个 回路 之 间 存 在 互感 ， 电流 的 变化 引起 相 邻 的 静态 回路 感 点 出 电压 噪声 。 

静态 回路 上 感应 的 电压 噪声 可 由 下 式 近似 : 

Vo= De = LRT (10.25) 

其 中 : 

V, 表 示 静 态 回 路 上 的 电压 噪声 

,表示 动态 回路 和 静态 回路 之 间 的 互感 
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表示 动态 回路 上 变化 的 电流 

妃 表 示 动 态 回路 和 静态 回路 上 的 信号 受到 的 典型 阻抗 

VV, 表示 动态 回路 上 的 信号 电压 

RT 表示 信号 的 上 升 时 间 ( 即 电 流 开启 的 快慢 ) 

接 插件 和 封装 设计 所 影响 的 惟一 一 项 就 是 回路 之 闻 的 回路 互感 。 信 号 受到 的 阻抗 ( 常见 前 
是 50Q) 同上 升 时 间 和 信号 电压 一 样 ， 都 是 系统 指标 的 一 部 分 。 

容许 的 开关 噪声 值 与 噪声 预算 中 分 配 的 噪声 有 关 。 根 据 负 责 选择 接 插件 和 IC 封 装 的 工程 
师 谈 判 技 巧 的 不 同 ， 开 关 噪 声 值 可 能 必须 限制 在 小 于 信号 摆 幅 的 5% 到 10% 。 

提示 一 个 信号 完整 性 工程 师 ， 如 果 他 有 很 好 的 谈判 技巧 ， 并 且 知 着 寻找 互感 足够 低 的 封 某 或 接 插件 

是 多 名 困难 ， 那 么 就 会 争取 将 互感 指标 放宽 一 些 ， 而 要 求 系统 中 其 他 部 分 的 指标 严格 一 些 。 

如 果 规 定 了 最 大 可 容许 的 开关 噪声 ,就 可 以 定义 动态 网 络 和 静态 网 络 之 间 最 大 可 穿 性 的 

同 路 互 感 。 这 个 最 大 可 容 性 的 回路 互感 为 ; 








Lm = eaRzrxzn (10.26 ) 
= . 

其 中 ， 

IL。 表示 动态 回路 和 静态 回路 之 间 的 互感 

V, 表 示 静 态 回 路 上 的 电压 噪声 

VY, 表示 动态 回路 上 的 信号 电压 

RT 表示 信号 的 上 升 时 间 ( 即 电 流 开启 的 快慢 》 

忒 表示 动态 回路 和 静态 回路 上 的 信号 受到 的 典型 阻抗 

作为 示例 ， 使 用 以 下 和 值 ; 

V/V,=5% 

Z=500 

RT=1ns 

此 例 中 , 最 大 可 容许 的 回路 互感 是 2.5 nH。 如 果 上 升 时 间 减 小 , dljdt 产 生 的 开关 噪声 将 更 
大 ,所 以 必须 减 小 回路 互感 以 减 小 开关 了 噪声 。 

提示 这 给 出 了 一 个 经 验 法 则 : 要 使 一 对 迟 号 /返回 路 径 回路 之 间 的 开关 嗓 声 保持 在 可 接受 的 水 平 ， 应 

使 它们 之 间 的 回路 互感 Ln<2.5nH x RT， 其 中 RT 的 单位 是 ns。 

如 果 上 升 时 间 是 0.5 ns， 最 大 可 容许 的 回路 互感 为 1.2 nH。 随 着 上 升 时 间 缩短 ， 最 大 可 容 
许 的 回路 立 感 也 减 小 , 这 使 接 插 件 和 封装 设计 变 得 更 加 困难 。 有 三 种 主要 的 几何 特征 可 以 减 小 
问 路 互感 。 

影响 回路 互感 的 最 主要 因素 是 回路 长 度 。 减 小 回路 长 度 , 互感 也 将 减 小 。 这 就 是 为 什么 封 
装 和 接 插件 的 发 展 趋势 是 越 小 越 好 ， 例 如 芯片 级 封装 。 

影响 回路 互感 的 第 二 个 央 素 是 回路 之 问 的 间距 。 增 加 间距 ,互感 也 减 小 。 但 是 ,信号 / 返 
回路 径 之 间 的 间距 大 小 是 受到 实际 因素 限制 的 。 

影响 回路 工 感 的 第 三 个 因素 是 每 个 回路 中 信号 路 从 和 返回 路 径 的 接近 程度 回路 互感 与 每 
个 回路 的 回路 自 感 有 关 , 减 小 其 中 一 个 回路 的 回路 自 感 将 减 小 它们 之 间 的 回路 互感 将 信和 车 
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近 回路 的 信号 路 径 将 减 小 它 的 阻抗 。 一 般 来 说 , 信号 路 径 的 阻抗 减 小 , 开关 噪声 也 减 小 。 当然， 
阻抗 大 小 将 引起 一 系列 与 阻抗 突变 有 关 的 新 问题 。 
这 一 分 析 是 根据 开关 噪声 是 在 相 邻 两 条 信号 路 径 之 各 产生 的 这 一 假设 展开 的 。 如 果 两 条 攻 
击 线 和 同一 静态 线 之 间 的 耦合 很 大 , 要 使 受害 线 上 的 开关 噪声 值 保持 不 变 , 就 要 把 每 对 线 之 间 
的 互感 减 小 一 半 。 与 同一 条 受害 线 相 耦 合 的 攻击 线 越 多 ， 容 许 的 耦合 互感 就 越 小 。 
如 果 知 道 在 封装 和 接 插 件 中 信号 对 之 间 的 回路 互感 的 大 小 ， 可 以 使 用 式 (10.26 ) 的 近似 
来 直接 估算 出 它们 的 最 短 可 用 上 升 时 间或 最 高 可 用 时 钟 频 率 。 例如 , 如果 回 路 互感 是 2.5 nH， 
而 且 耦 合 只 存在 于 两 条 信和 号 路 径 和 返回 路 径 之 间 , 则 使 开关 噪声 小 于 5% 信 号 摆 幅 的 最 短 上 升 
时 间 为 1 ns。 
提示 这 给 出 了 一 个 经 验 法 则 ; 受 开关 品 声 限制 的 最 短 可 用 上 逢 时间， 以 ns 计算 ,就 是 RT>Ls/2.5nH。 
车 假设 时 钟 频率 是 10 x RT， 则 最 商 可 用 时 钙 频 率 约 为 10 x 1RT=250 MHz/Ln。 
例如 , 如 果 一 对 信号 路 径 之 间 的 回路 互感 是 1 nH, 最 大 工作 时 钟 频率 大 约 是 250 MHz。 当 
然 , 如 果 有 5 条 攻击 线 可 以 与 受害 信号 线 相 耦合 , 且 每 一 对 的 回路 互感 为 1 nH, 则 最 大 工作 时 
钟 频 率 将 减 小 到 250 MHz/5 = 50 MHz。 这 就 是 信号 路 径 之 间 互 感 的 典型 值 为 1 nH 的 引线 封装 
其 最 大 工作 时 钟 频率 在 50 MHz 左右 的 原因 。 


10.19 ”降低 串扰 措施 分 类 


串扰 不 可 能 完全 消除 ， 它 只 能 减 小 。 通 常 碱 小 串扰 的 设计 特点 包括 以 下 几 个 方面 : 


1 增加 信和 号 路 径 之 间 的 间距 ; 

2. 用 平面 作为 返回 路 径 ; 

3. 使 耦合 长 度 尽 量 短 ; 

4. 在 带 状 线 层 布线 ; 

5. 减 小 信 导 路 径 的 特性 阻抗; 

6. 使 用 介 电 常数 较 低 的 三 层 ; 

7. 在 封装 和 接 插件 中 不 要 共用 返回 引 脚 ; 

8. 使 用 两 端 和 整 条 线 上 有 短路 过 孔 的 防护 布线 。 

提示 然而， 采取 减 小 串扰 的 措施 总 会 增加 系统 殴 用 。 因 此 能 够 精确 预测 所 需 的 事 拢 至 关 重 要 ， 这 样 

可 以 确定 适当 的 折 中 ， 以 使 在 容许 的 串扰 范围 内 使 所 需 费 用 达到 最 低 。 

仿真 均匀 传输 线 上 的 串扰 时 , 内 含 集成 电路 仿真 的 二 维 场 求解 器 是 合适 的 工具 。 对 于 不 均 
匀 传 输 线 ， 不 管 是 静止 的 〔 这 一 段 可 以 用 单个 集 总 参数 节 来 近似 ), 还 是 全 波 ( 它 的 电气 长 度 
足够 长 ) 三 维 场 求解 器 就 是 合适 的 工具 。 使 用 有 预测 功能 的 工具 ， 就 可 以 预测 结果 的 价值 以 
及 为 了 实现 它 而 需要 付出 的 代价 。 


10.20 ”小结 































































































1. 串扰 与 两 个 或 多 个 信号 /返回 回路 之 间 的 容 性 耘 合 和 感性 而 合 有 关 。 它 通常 都 很 大 , 足 
以 引起 许多 问题 。 








280 信号 完整 性 分 析 





2. 返 回 平面 是 宽 平面 时 ， 串 扰 最 低 。 这 时 ， 容 性 耦合 与 感性 硬 合 相当 ， 两 者 都 必须 被 





3. 串扰 主要 是 由 于 边缘 场 的 焰 合 ， 所 以 减 小 捉 拢 最 重要 的 方法 就 是 增 大 信号 路 径 之 闻 的 








4. 与 信号 路 径 相 邻 的 静态 线 上 的 近 端 噪 声 和 和 远 端 噪 声 的 特征 是 不 同 的 。 近 端 噪声 与 容 性 
耦合 电流 和 感性 耦合 电流 的 总 和 有 关 , 远 端 噪声 与 容 性 灯 合 电流 和 感性 粳 合 电流 的 差 
有 关 。 

5. 对 于 总 线 中 桢 合 的 最 坏 情况 , 为 了 保持 近 端 噪声 小 于 5%, 50 QQ 传输线 间 的 距离 应 至 少 
为 线 宽 的 两 倍 。 

6. 耦合 长 度 等 于 上 升 边 的 空间 时 延 时 ， 近 端 赂 声 将 达到 最 大 值 。 

7. 远 端 噪 声 与 耦合 长 度 的 时 延 和 上 天 时 间 的 比值 成 正比 。 对 于 一 对 间距 等 于 线 宽 的 微 带 
线 ， 当 看 合 长 度 的 时 延 等 于 上 升 时 间 时 ， 远 端 噪声 约 为 4%。 

8. 在 紧 看 合 总 线 中 ， 只 考虑 受害 线 两 边 最 近 的 两 条 攻击 线 ， 就 可 以 包括 95% 耦合 噪声 。 

9. 带 状 线 中 没有 远 端 串 抗 。 

10. 如 果 要 求 有 非常 高 的 隔离 度 ， 就 应 使 用 有 防护 布线 的 带 状 线 ， 这 时 隔离 度 可 以 大 于 
-160 dB。 

11. 在 有 些 封 装 和 接 插件 中 互感 在 耦合 噪声 中 占 主导 地 位 。 随 着 上 升 时 提 减 小 , 信号 /返回 
路 径 的 回路 间 的 最 大 容许 互感 量 也 会 减 小 。 这 将 使 设计 高 速 性 能 的 器 件 变 得 更 加 困难 。 
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差分 对 是 指 一 对 存在 耦合 的 传输 线 。 应 用 一 对 传输 线 的 意义 ， 与 其 说 在 利用 益 分 对 的 特 
性 , 倒 不 如 说 是 利用 差分 信号 的 特性 , 而 这 通过 差分 对 来 实现 。 差 分 信号 的 传输 是 利用 两 个 输 
出 驱动 来 驱动 两 条 传输 线 。 一 根 携带 信号 , 另 一 根 携带 它 的 互补 信号 。 所 需 的 信号 就 是 两 条 传 
输 线 上 的 电压 差 ， 它 携带 着 要 传输 的 信息 。 

差分 信号 传输 与 单 端 信号 传输 相 比 有 很 多 优点 ， 如 下 所 示 : 


1. 输出 驱动 总 的 drydt 会 比 单 端 信 号 线 上 的 大 幅 降 低 ， 从 而 减少 了 轨道 塌陷 和 潜在 的 电磁 
干扰 (EMI )。 

2. 与 单 端 放 大 器 相 比 ， 接 收 器 中 的 差分 放大 器 有 着 更 高 的 增益 。 

3. 差分 信号 在 一 对 紧 耦 合 差分 对 中 传播 时 , 在 返回 路 径 中 对 付 串 扰 和 突变 的 鲁 棒 性 更 好 。 

4. 因为 每 个 信号 都 有 自己 的 回路 ， 所 以 差分 信号 通过 接 插件 或 封装 时 ,不 易 受到 开关 品 
声 的 干扰 。 

5. 使 用 价格 低廉 的 双 绞 线 即 可 实现 较 远足 离 差分 信号 的 传输 。 


差分 信号 最 大 的 缺点 是 会 产生 潜在 的 EMI。 如 果 不 对 差分 信号 进 行 恰当 的 平衡 或 滤波 ,或 
者 如 果 存 在 任何 共 模 信号 ， 就 可 能 会 使 加 在 外 部 双 绞 线 上 的 差分 信号 产生 EMI 问题 。 

第 二 个 缺点 是 与 单 端 信号 传输 相 比 , 传输 差分 信号 需要 两 倍数 量 的 信号 线 。 第 三 个 缺点 是 
要 去 理解 许多 新 原理 和 重要 的 设计 规则 。 正 因为 差分 信和 叶 这 些 复 杂 的 效应 , 设计 的 复杂 程度 大 
大 增加 了 。 

10 年 前 , 只 有 不 到 50% 的 电路 板 采用 可 控 阻 抗 互 连 线 , 而 现在 这 一 数字 已 超过 了 90%。 
如 今 有 不 到 50% 的 电路 板 使 用 了 差分 对 ， 预 计 在 未 来 几 年 中 ,将 会 有 超过 90% 的 电路 板 使 
用 它 。 


11.1 ”差分 信号 


差分 信号 广泛 应 用 于 小 型 计算 机 可 升级 接口 (SCSI ) 总 线 及 以 太 网 中 , 还 应 用 于 光纤 远程 
通信 协议 中 ， 如 OC-48，OC-192，OC-768， 以 及 以 双 绞 线 为 主要 载体 的 通信 中 。 其 中 一 种 获 
得 广泛 应 用 的 信号 模式 就 是 低压 差分 信号 《LVDS )。 

当 观 测 信号 电压 时 , 记录 测 基 点 是 很 重要 的 。 当 驱动 器 在 传输 线 上 驱动 一 路 信号 时 , 在 信 
号 线 和 返回 路 径 之 间 会 存在 一 个 信号 电压 , 通常 称 之 为 单 端 传输 线 信号 。 当 两 路 驱动 器 驱动 一 
个 差分 对 时 , 除了 各 所 的 单 端 信和 号外, 这 两 路 信号 线 之 间 还 存在 着 一 个 电压 差 , 我 们 称 之 为 差 
分 信和 号。 图 11.1 给 出 了 这 两 种 信号 的 测 其 方法 。 

在 低压 差分 信号 中 , 采用 两 个 输出 引 脚 来 驱动 一 比特 的 信和 号。 每 路 信号 电压 范围 在 1.125 V 
和 1.375 V 之 间 ， 并 且 各 自 驱 动 一 根 传输 线 。 信 号 线 和 返回 路 径 上 的 单 端 电 压 如 图 11.2 所 示 。 
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图 11.2 一 种 典 者 的 差分 信号 模式 : LVDS 信号 


在 接收 器 端 , 线 1 的 电压 是 Vi, 线 2 的 电压 是 Vs 差分 放大 器 检测 线 ! 与 线 2 间 的 电压 差 ， 
恢复 出 差分 信号 : 
Vuir = VI-Va (11.1) 
式 中 ， 
Var 表示 差分 信号 
Vi 表示 线 1 相对 于 共用 返回 路 径 的 信号 电压 
VY: 表 示 线 2 相对 于 共用 返回 路 径 的 信号 电压 


除了 有 这 些 携带 要 传递 的 信息 的 差分 信号 外 ,电路 中 还 存在 着 共 模 信号 。 共 模 信号 用 两 条 
信号 线 上 的 平均 电压 表示 ， 定 义 为 


V 去 


comm 


$Vi+ Vy) (112) 
其 中 ; 
Vomn 表示 共 模 信号 
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Vi 表示 线 1 相对 于 共用 返回 路 径 的 信号 电压 
VV 表示 线 2 相 对 于 共用 返 加 路 径 的 信号 电压 


提示 这 些 有 关 差 分 信号 和 共 横 信 号 的 定义 适用 于 所 有 的 信和 号。 任何 加 在 一 对 传输 线 上 的 任意 信号 都 可 
用 差分 信号 分 量 和 共 摸 信号 分 量 的 组 合 来 描述 ， 并 且 这 种 描述 方法 是 完整 和 惟一 的 。 


给 出 差分 信号 和 共 模 信号 分 量 ， 每 根 信号 线 与 返回 路 径 间 的 单 端 信号 电压 可 表示 为 : 


Vi=V 





1 
comm + FV itf (11.3) 


1 
V2 = Voomm™ 3Vuirr (11.4) 














Voomm 表示 共 模 信号 

Van 表示 差分 信号 

Vi 表示 线 1 相对 于 共用 返回 路 径 的 信号 电压 
了 表示 线 2 相 对 于 共用 返回 路 径 的 信号 电压 


LYDS 信 号 包含 差 分 信号 分 量 和 共 模 信号 分 景 , 这 些 信号 分 量 如 图 11.3 所 示 , 差分 信号 在 
-0.25 V 到 +0.25 V 之 间 。 因 此 传输 线 上 的 差分 信号 电压 是 0.5 V。 、 





























.50 Vi 

















图 11.3 LVDS 信号 的 差分 和 共 模 分 基 。 注 意 ， 共 模 分 量 很 大 ， 从 理论 上 说 ， 它 是 恒定 的 

共 模 电压 分 量 也 间 样 存在 ， 它 的 均值 为 1.25 VY， 大 于 差分 信号 电压 的 2 售 。 

提示 尽管 LVDS 信号 被 称 为 差分 信号 ， 但 它 依然 有 很 大 的 共 模 分 旦 ， 通 常 认为 这 个 分 旺 是 恒定 的 。 
在 理想 情况 下 , 通常 认为 共 模 信号 是 恒定 不 变 的 。 共 模 信号 通常 不 携带 信息 , 因此 也 不 会 


影响 信号 完整 性 和 系统 性 能 。 但 下 面 将 会 看 到 ,电路 板 上 互 连 线 的 物理 设计 中 很 小 的 干扰 都 
会 引起 共 模 分 量 的 改变 。 共 模 分 量 的 改变 将 会 潜在 地 引起 两 个 十 分 严重 的 问题 : 
1. 如 果 共 模 信号 电压 过 高 ， 就 会 使 差分 接收 器 的 输入 放大 器 侈 和 ， 使 之 不 能 准确 读 人 差 
分 信号 。 
2. 如 果 人 在 同 轴线 电缆 中 有 变化 的 共 模 信号 ， 它 将 会 潜在 地 引起 过 量 的 EMI。 
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提示 差分 和 共 民 这 两 个 术语 指 的 仅 是 信号 的 特性 , 而 不 是 差分 对 传输 线 的 性 质 , 误 用 这 两 个 术语 是 引 
起 混乱 的 一 个 主要 原因 


11.2 ”差分 对 
构成 一 个 差分 对 只 需 丙 条 传输 线 就 足够 了 ,每 根 线 都 可 用 简单 的 单 端 传输 线 .这 两 条 线 合 
起 来 就 称 为 一 个 差分 对 ， 理 论 上 说 ， 任 何 两 条 传输 线 都 可 以 构成 一 个 差分 对 。 


跟 单 端 传输 线 一 样 , 差分 对 传输 线 也 存在 很 多 横 截 面 形状 ,图 11.4 给 出 了 最 常见 的 几 种 截 
而 的 几何 外 形 


sd 
二 志 
友 政 线 此 面 屏 套 公 导 线 
钢 岂 线 
mm 
od > 和 
3 J 
ee 二 
一 
边缘 枫 合 边缘 机 全 宽 边 相合 
闪 分 答 带 线 莽 分 带 状 线 着 分 带 状 线 


图 11.4 几 种 比较 常见 的 差分 对 构 蕉 而 模型 


虽然 从 理论 上 来 说 任意 两 条 传输 线 都 可 以 构成 一 个 差分 对 ,但 有 五 种 特性 将 会 优化 大 带宽 
了 号 的 传输 性 能 : 
1. 差分 对 最 重要 的 性 质 就 是 它 的 横 截 面积 是 恒定 不 变 的 ， 而 且 对 差分 信和 号 有 一 个 恒定 的 
阻抗 ， 这 些 特性 将 会 保证 反射 和 失真 达到 最 小 
. 差分 对 第 二 个 重要 的 性 质 就 是 每 根 线 上 的 时 延 是 相同 的 、 从 而 确保 了 差分 信号 边沿 的 
陡峭 ,两 条 传输 线 上 的 任何 时 延 莽 或 错位 ( skew ) 都 会 使 部 分 差分 信号 变 成 共 模 信 和 号 
3. 两 条 传输 线 要 完全 相同 ， 线 的 宽度 和 两 条 线 间 的 介质 间距 也 完全 相同 。 这 种 特性 叫 对 
称 性 . 两 条 线 不 能 有 任何 的 不 对 称 , 如 一 根 线 上 有 测试 焊 盘 而 另 一 根 设 有 , 或 是 一 根 线 
上 出 现 了 四 楼 而 男 一 根 却 没 有 ， 这 种 不 对 称 就 会 使 差分 信号 变 成 共 模 信 号 。 
4. 传输 线 的 长 度 也 必须 完全 相同 。 线 的 总 长 度 完全 相同 能 保证 传输 线 时 延 相 同 ， 使 错位 
最 小 - 
5, 差分 对 的 两 条 传输 线 间 不 一 定 有 栅 合 ,但 没有 炮 合 将 导致 差分 对 抗 噪声 能 力 的 下 降 , 与 
单 端 信号 相 比 ,差分 信号 在 克 合 差分 对 上 传输 时 较 少 受到 其 他 动态 网 络 的 咖 声 干扰 , 线 
间 看 全 程度 越 强 、 差 分 信号 就 越 不 容易 受到 突变 和 不 理想 情况 的 影响 。 
现 举例 说 明 ， 如 图 11.5 所 示 ， 有 一 差分 对 传输 线 正 在 传输 差分 信号 ,， 线 1 上 的 信号 是 从 
0V 到 1V 的 跳 变 电压 ， 线 2 上 的 信号 是 从 1V 到 0V 的 跳 变 电压 。 当 这 两 个 信号 在 传输 线 上 
传播 时 ， 线 上 电压 的 分 布 如 图 所 示 
给 出 每 根 传输 线 上 的 电压 , 就 能 很 容易 算出 电压 差 . 根据 定义 . 它 的 大 小 为 Vi-Vae 差分 
对 上 的 净 差分 信号 如 图 所 示 , 当 每 根 线 上 都 是 0OV 到 1V 的 跳 变 信号 时 ,差分 信号 是 一 个 幅 值 为 
2V 的 跳 变 信号 - 同时 ， 线 上 还 有 一 个 恒定 的 共 模 信号 分 量 ， 大 小 为 12 x(Yi+V:J)=05 Vs 
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提示 “在 分 寺 最 重要 的 电气 特性 就 是 对 差分 避 号 的 阻抗 ， 我 们 称 之 为 兰 分 阻抗 
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轴 11.5 下 在 传输 信号 的 此 分 对 和 两 线 问 的 差分 信号 
11.3 ”无 耦合 时 的 差分 阻抗 


差分 对 对 差分 信号 的 阻抗 , 即 差分 阻抗 , 是 差分 信号 电压 与 其 电 诡 的 比值 这 个 定 义 是 计 
算 关 分 阻抗 的 基础 ， 它 的 微妙 之 处 在 于 怎样 定义 信号 电压 与 电流 

让 我 们 先 来 分 析 最 简单 的 情况 ,构成 差分 对 的 西 条 传输 线 间 不 存在 烛台 :现在 先 确定 出 这 
种 情况 下 的 差分 阻抗 ， 然 后 再 加 入 赵 合 ， 看 它 如 何 改变 差分 阻抗 

为 了 使 而 合 降 到 最 小 , 假定 两 条 传输 线 离 得 足够 远 ， 例 如 ， 线 距 至 少 有 线 宽 的 2 倍 。 这样 
它们 之 间 的 相 下 作用 就 不 明显 了 ,因此 每 根 线 的 单 端 特性 阻抗 ZW 为 50 9， 流 经 信号 传输 线 与 
返回 路 径 之 问 的 电流 为 : 





le 二 了 (11,5) 
其 中 ; 
1 表示 流 经 信号 线 与 返回 路 径 的 电流 
Vow 表示 信号 线 与 临近 返回 路 径 间 的 电压 
万, 表示 单 端 信号 线 的 特性 阻抗 


例如 ,将 0V 到 1V 的 跳 变 信号 加 到 第 一 恨 线 上 ,同时 将 1 V 到 0V 的 跳 变 信号 加 到 第 二 
根 线 上 。 每 根 线 都 有 一 个 电流 回路 ， 流 经 第 一 根 线 的 电流 大 小 为 1=1V/50 Q=20 mA、 方 向 
为 从 信号 线 流向 返回 路 径 。 第 二 根 线 的 电流 也 是 20 mA， 但 方向 是 从 返回 路 葵 流 向 信号 线 

传输 线 上 的 跳 变 差分 信和 号 是 两 条 信号 线 上 的 差 信号 ， 它 的 电压 是 每 根 信号 线 上 电压 的 2 
倍 : 2 x Vs 在 本 例 中 ,差分 信号 是 一 个 2 V 的 跳 变 电 压 。 同时 ， 如 果 仅 着 眼 于 这 两 条 信号 
线 ， 就 会 发 现在 它们 之 间 好 像 构成 一 个 电流 回路 ， 有 20 mA 的 电流 从 一 根 信号 线 流出 ， 再 流 
人 另 一 根 信号 线 
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根据 阻抗 的 定义 ， 差 分 信号 的 阻抗 为 : 





= 2XZo (11.6) 





Zun 表示 信号 线 对 差分 信号 的 阻抗 ， 即 差分 阻抗 
Var 表示 跳 变 差分 信号 电压 
I 表示 流 经 每 根 信号 线 与 其 返回 路 径 间 的 电流 
Voe 表 示 每 根 信号 线 与 其 临近 返回 路 径 闻 的 电压 
表示 单 端 信号 线 的 特性 阻抗 
差分 阻抗 的 大 小 是 单 端 信号 线 特性 阻抗 的 2 倍 。 这 一 点 不 难 理解 , 因为 两 信号 线 问 的 电压 
是 每 根 信号 线 自身 电压 的 2 倍 , 而 流 经 差分 信号 线 的 电流 却 与 单 端 信号 线 相同 。 如 果 单 端 信号 
线 的 特性 阻抗 是 50 只， 那么 差分 阻抗 就 是 2 x 50 2= 100 0。 

如 果 一 个 差分 信号 经 差分 对 传播 到 了 接收 终端 ,那么 终端 的 差分 阻抗 将 会 非常 大 , 这 会 使 
差分 信号 反射 回 源 端 。 这 种 多 次 反射 将 会 产生 只 声 , 影响 信号 质量 。 如 图 11.6 所 示 在 差分 对 末 
端 出 现 的 模拟 差分 信号 .出现 振 铃 的 原因 就 在 于 差分 信号 在 低 阻 抗 的 驱动 端 和 高 阻抗 的 信号 线 


林 端 之 间 出 现 了 多 次 反弹 。 
R= 开路 




















差分 电压 ，V 
o 
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TT T T TT 
0 2 1 18 0 
时 间 , ns 
图 11.6 差分 电路 和 差分 对 的 这 端 接收 信号 。 差 分 对 互 连 本 端 没有 端 
接 , 并 且 差 分 对 之 间 没有 移 合 。 使 用 安捷伦 的 ADS 仿真 得 到 
一 种 消除 反射 的 方法 就 是 在 两 条 信号 线 的 本 端 跨 接 一 个 端 接 电 幅 来 匹配 差分 阻抗 .这 个 电 
阻 阻 值 必 须 为 Re = Zur= 2 x Zos 对 差分 信号 来 说 ,信号 线 末端 的 端 接 电阻 和 差分 对 的 阻抗 
是 相同 的 , 这 将 会 消除 反射 。 如 图 11.7 所 示 是 在 两 信号 线 间 加 入 100 Q 端 接 电阻 时 , 接收 端的 
差分 信号 。 
差分 阻抗 还 可 以 看 做 两 个 单 端 信号 线 等 效 阻抗 的 串联 , 如 图 11.8 所 示 。 从 信号 线 的 前 端 看 
进去 , 对 每 个 驱动 来 说 , 信号 线 的 特性 阻抗 都 是 Zo。 两 信号 线 间 的 阻抗 是 每 根 信 号 线 与 返回 路 
径 间 阻抗 的 串联 。 两 信号 线 间 的 等 效 阻抗 ， 或 称 之 为 差分 阻抗 ， 是 申 联 阻抗: 


rrTTTTT 
0 2 4 6 8B 
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Zan=ZB + =2 x Zo (117) 
式 中 : 

Zr 表示 两 信号 线 间 的 等 效 阻抗 ， 即 差分 阻抗 

五 表示 每 根 信和 号 线 与 返回 路 径 间 的 阻抗 





差分 电压 ，V 














时 间 ，ns 


图 147 ”差分 对 远 端 接收 的 差分 信号 - 蓉 分 对 末 映 有 端 接 .并 
且 莽 分 对 之 间 没 有 而 合 。 使 用 安捷伦 ADS 仿真 得 到 





图 11.8 在 差分 对 中 ， 每 根 信号 线 与 返回 路 徐 间 的 阻抗 及 两 信号 线 之 间 的 阻抗 


如 果 仅 考虑 没有 掩 合 传输 线 的 差分 阻抗 , 那么 到 此 就 算 结束 了 , 对 每 个 驱动 来 说 , 差分 阻 
抗 总 是 单 端 信号 线 与 返回 路 径 间 阻抗 的 2 倍 。 但 有 两 个 因素 使 问题 变 得 复杂 了 , 第 一 个 就 是 两 
线 间 机 合 的 影响 ,第 二 个 就 是 共 模 信号 的 作用 以 及 它 的 产生 与 控制 。 


11.4 “耦合 的 影响 


当 把 两 条 带 状 线 靠 得 越 来 越 近 时 ,它们 的 边缘 电场 和 磁场 就 会 互相 狗 盖 , 之 问 的 而 侣 程度 
也 会 越 来 越 强 。 机 合 程度 是 用 单位 长 度 上 的 互感 电容 Cu 和 互感 电感 Le 来 描述 的 { 除非 有 特别 
说 明 ， 电 容 矩 阵 元 素 指 的 是 SPICE 电容 矩阵 元 素 ， 而 不 是 Maxwell 电容 矩阵 元 素 ) 

当 把 两 信号 线 靠近 时 ,Cl 和 Ci 都 将 发 生 改 变 。 因 为 信号 线 1 和 返回 路 径 间 的 边缘 场 被 临 
近 的 信号 线 阻 断 了 ， 所 以 C, 会 碱 小 ,而 Ci 会 增加 。 但 负载 电容 C= Ci+ Ch 却 没 较 大 的 变 
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化 。 图 11.9 给 出 了 两 线 站 
FR4， 线 宽 是 5 mil， 特 征 阻 搞 







效 电容 电路 以 及 CE，C，CP 的 变化 情况 ， 瞎 状 线材 料 中 
= 500 


带 状 北 的 异 卜 而 等 仇 电 等 电路 模 出 


现 生 的 过 红叶 亢 ，mi ” ”“ 现 线 的 过 下 是 离 ， ai 
图 11.9 单位 长 度 的 负载 电容 C, ， 单 位 长 诬 的 SPICE 对 而 线 电容 C， 
发 介 侣 电容 Cu 的 变化 情况 ， 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
提示 “必须 注意 ， 由 电容 和 电感 矩阵 元 素描 述 的 合 与 所 加 电压 完全 无 关 ， 它 只 与 性 线 的 几何 站 构 和 村 
村 特征 有 关 
当 把 两 条 信号 线 靠近 时 ，Li 和 Lp 也 都 将 发 生 改 变 - 如 图 11.10 所 示 。 由 于 临近 导线 的 下 
应 齐 流 ，L 将 会 有 略 油 的 减 小 (最近 时 的 减 小 量 小 于 1 免 )，L， 将 会 增加 
症 条 信号 线 的 间距 越 小 , 它们 之 间 的 耦合 就 越 强 . 但 即使 间 下 最 小 ( 好 间距 等 于 线 宽 ) 的 
情况 下 ， 最 大 的 相对 相合 度 ( 即 CyC, 或 Ly LN ) 也 不 到 145% 当 间 中 大 于 15 mil 时， 相对 
枫 合 度 就 降 到 了 1 免 基本 上 可 以 忽略 。 如 图 11.11 所 示 ， 图 中 给 出 了 相对 电容 炯 合 座 和 相 
对 电感 炮 合 度 随 间距 的 变化 情况 











20 中 入 和 5 斩 
两 线 的 边缘 距离 ，mil 








图 1140 单位 长 度 同 路 自 感 Li, , 单位 长 诬 回 路 互感 Li 
的 变化 情况 ， 使 用 Ansoft 的 SI2D 念 直 得 到 
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14% T 
12% Mr I 
10% 4 相对 电感 对 合 度 = 12 人 L11 。 
如 gw% 二 HHH 人 4 相对 电容 辐 合 度 = C12/C+1 
Eo | 出 HH 
用 用 
4% + 
2% 山 
2 
0% | Teed 
0 5 10 15 20 25 0 35 40 5 50| 
两 线 的 边缘 距离 ，rmil 
图 11.11 当 丙 条 50 Q、5 mil 的 FR4 带 状 线 的 间距 变化 时 ， 相 对 互 容 和 互感 的 变 
化 情况 。 对 像 带 状 线 这 种 有 相同 介质 结构 的 传输 线 来 说 ， 两 条 传输 线 


芍 相 对 砚台 电容 和 未 合 电感 是 检 同 的 。 使 用 Anso 人 的 SI2D 仿真 得 到 


当 两 传输 线 相距 很 远 时 , 线 1 的 特性 阻抗 和 另外 一 根 线 完全 没有 关系 。 它 的 特性 阻抗 跟 C,， 
成 反比 : 


Zo= 0 《11.8 ) 


式 中 ; 

Z 表 东信 号 线 的 特性 阻抗 

C 表示 信号 线 1 与 返回 路 径 间 单 位 长 度 的 电容 

当 信号 线 距离 得 非常 近 时 ,临近 信号 线 的 存在 将 会 影响 线 1 的 阻抗 ,人 们 称 之 为 临近 效应 。 
如 果 信号 线 2 被 回 定 到 返回 路 径 线 上 ， 例 如 给 信号 线 2 加 0V 信号 ， 只 对 线 1 进行 驱动 ,那么 
有 临近 信号 线 存在 时 , 线 1 的 限 搞 就 将 由 负载 电容 来 决定 。 驱 动 线 的 特性 阻抗 和 驱动 线 单位 长 
度 的 电容 有 关 : : 





1 -上 
Cros (11.9) 





Zu = 


式 中 : 
妃 表 示 信 号 线 的 特性 阻抗 
Cu 表示 信号 线 与 返回 路 径 间 单位 长 度 的 电容 
Co 表示 临近 信号 线 间 单 位 长 度 的 互 电容 
表示 单位 长 度 的 负载 电容 


当 两 信号 线 越 靠 越 近 时 , 线 1 的 阻抗 将 会 减 小 , 但 减 小 的 幅度 不 到 1%。 图 11.12 给 出 了 随 
着 两 信号 线 的 接近 , 线 1 的 单 端 特性 阻抗 的 变化 情况 。 但是， 即使 在 临近 的 情况 下 ,如 果 第 二 
根 信号 线 被 固定 在 0 电位 ， 线 1 的 单 端 特 性 阻抗 也 基本 保持 不 变 。 

但 是 ,假设 线 2 也 被 驱动 并 且 信 号 与 线 1 的 相反 。 当 线 1 的 信号 从 0V 升 到 1V 时 , 线 2 
的 电压 也 同时 从 0V 降 到 -1 V。 当 信号 线 1 的 驱动 开启 时 ， 由 于 信号 线 1 与 返回 路 径 间 存在 
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dVwdt, 于 是 就 会 产生 一 个 穿 过 电容 Ci 的 电流 。 同时 , 由 于 两 信号 线 间 存 在 变化 的 电压 dV iydt， 
所 以 将 会 有 电流 从 线 1 流 往 线 2。 这 个 变化 的 电压 将 是 线 1 与 返回 路 径 间 电压 的 2 倍 ， 即 Ya = 
2Vno 
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图 11.12 当 两 条 50 Q、5 mil 宽 的 FR4 带 状 线 中 的 一 根 被 短 接 到 返回 路 径 上 
时 , 另外 一 根 线 的 特性 阻抗 随 间距 的 变化 情况 。 由 于 仿真 器 存在 数 
字 噪 声 , 阻抗 值 会 有 约 0.5 QQ 的 起 伏 。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿 真得 到 
流 经 信号 线 的 电流 将 由 下 式 决定 ， 


dv dy 
lave = vxRTx (CH + Ca]j=Cnywo+2Cayoe = Vone(CL + CH) 《1LI0) 





式 中 : 
ILm 表示 流 经 一 根 信号 线 的 电流 
v 表 示 信 号 沿 信号 线 的 传播 速度 
Cu 表示 信号 线 与 其 返回 路 径 间 单位 长 度 上 的 电容 
Vu 表示 信号 线 与 其 返回 路 径 间 的 电压 
Cu 表示 两 信号 线 之 间 单 位 长 度 上 的 互 容 
Vi 表示 两 信号 线 间 的 电压 
Vome 表 示 单个 信号 线 与 其 返回 路 径 间 电压 的 变化 县 
RT 表示 跳 变 信号 的 上 升 时 间 
两 条 信号 线 由 方向 相反 的 两 个 跳 变 信号 来 驱动 , 电流 从 驱动 流 进 信 号 线 1, 然后 流向 返 下 
路 径 。 当 两 条 信号 线 互相 靠近 时 ， 为 了 驱动 单 端 信 号 线 更 大 的 电容 ， 这 个 电流 将 会 增 大 。 
提示 “如 果 所 加 电压 没有 变化 而 电流 增加 ， 则 对 驱动 来 说 ,就 意味 着 输入 阻抗 的 减 小 。 如 果 给 第 二 根 信 
号 线 加 上 相反 的 局 号 ， 那 么 第 一 根 线 的 单 端 特 性 阻抗 就 会 减 小 。 
假设 给 第 二 根 信号 线 加 上 与 第 一 根 信号 线 相同 的 信号 。 因 为 两 信号 线 间 不 存在 电压 差 ,所 


以 对 驱动 来 说 ， 只 有 电容 Ci 存在， 这 就 意味 着 要 驱动 的 电容 减 小 了 。 此 时 流 经 信号 线 1 的 电 
流 为 ; 
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ne = vxRTx{cuSe]j=cuvoe = Vone(CL ~ C2) O111) 
式 中 : 
Tone 表示 流 经 一 根 信号 线 的 电流 
v 表示 信号 沿 信号 线 的 传播 速度 


Cu 表示 信号 线 与 其 返回 路 径 间 单位 长 度 上 的 电容 
VY 表示 信号 线 与 其 返回 路 径 间 的 电压 
Cu 表示 两 条 信号 线 之 间 单 位 长 度 上 的 互 容 

Yu 表示 单个 信号 线 与 其 返回 路 径 闻 电 压 的 变化 量 
RT 表示 跳 变 信号 的 上 升 时 间 



















































































我 们 发 现 当 有 第 二 根 临 近 信号 线 存在 时 , 信号 线 1 的 特性 阻抗 不 是 一 个 特定 的 值 。 它 还 取 
决 于 临近 信号 线 的 驱动 情况 。 如 果 信号 线 2 被 固定 在 0 电位 , 阻抗 值 接近 于 未 而 合 时 的 值 ， 如 
果 信 号 线 2 加 相反 信号 ， 阻 抗 秆 会 降低 ; 如 果 信号 线 2 加 相间 信和 号， 阻抗 值 会 升 高 。 医 11.13 
给 出 了 这 三 种 情况 下 ， 信 号 线 1 的 单 端 特 性 阻抗 随 两 信号 线 间距 的 变化 情况 。 
58 
se | om 
° 52 “ Ly 
加 so ee LA ee ee 
: 8 Z 第 二 根 绪 固定 为 低 
加 46 中 
“TT 
42 
40 
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图 11.13 ” 当 分 别 给 第 2 根 信号 线 加 0 V 电压， 相反 的 信和 号、 相间 的 信号 

时 ， 线 1 的 单 端 特性 阻抗 随 两 线 间 距 的 变化 情况 。 传 输 线 为 

5 mil 宽 、50 Q 的 FR4 带 状 线 。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
当 差 分 信号 沿 差分 对 传输 时 ,对 它 来 说 ， 阻 抗 是 每 根 信 号 线 与 其 返回 路 径 疗 单 端 特 性 阻 
抗 的 串联 。 差分 信和 号 驱动 在 这 两 条 信号 线 上 驱动 两 个 相反 的 信号 , 正如 前 面 讨论 的 那样 , 此 时 
每 条 信号 线 的 阻抗 会 因为 被 此 闻 的 灿 合 而 减 小 ， 而 差分 阻抗 依然 是 每 根 线 特性 阻抗 的 2 信 。 
11.14 给 出 了 当 两 信号 线 间 距 逐 渐 减 小 时 ,差分 阻抗 的 变化 情况 。 对 带 状 线 来 说 , 相 比 于 间 
距 等 于 三 倍 线 宽 的 无 耦合 情况 , 在 可 制造 的 最 小 间距 ( 如 间距 等 于 线 宽 ) 下 , 存在 耦合 时 的 差 

分 阻抗 也 仅仅 减 小 了 约 12%。 
提示 当 线 间距 小 于 三 倍 线 宽 时 ,临近 信号 线 的 存在 就 会 影响 到 第 一 根 线 的 特性 阻抗 。 此 时 必须 要 考虑 
与 它 的 临近 程度 及 其 甩 动 方式 。 
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图 11.44 ” 当 两 线 间距 逐渐 减 小 时 、 带 状 线 的 差分 阻抗 变化 情况 。 导 线材 料 为 
FR4、 线 宽 5 mil、 特 性 阻抗 50 Q。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 


11.5 ”差分 阻抗 的 计算 


为 了 描述 这 不 到 12% 的 影响 ， 必 须 引进 一 些 附加 公式 。 当 信号 线 间距 越 来 越 小 并 且 硝 全 
开始 起 作用 时 ,差分 阻抗 就 会 逐渐 减 小 。 问题 的 复杂 性 在 于 怎样 计算 蛆 值 的 变化 情况 。 这 里 有 
5 种 分 析 方法 : 

1. 直接 使 用 近似 的 结果 。 

2. 直接 使 用 场 隶 解 方法 得 到 的 结果 。 

3. 使 用 基于 模 态 的 分 析 。 

4 .使 用 基于 电容 和 电感 矩阵 的 分 析 。 

5. 使 用 基于 特性 阻抗 抵 阵 的 分 析 。 


计算 边缘 耦合 微 带 线 或 者 是 带 状 线 的 差分 昌 抗 , 只 有 一 种 有 用 而 且 合 理 的 近似 方法 , 它 最 
早 由 James Mears 在 国际 半导体 应 用 手册 《 AN-905 ) 中 给 出 。 这 种 近似 方法 是 基于 实验 数据 的 
经 验 匹 配 。 

对 于 FR4 材 料 的 边缘 阐 合 微 带 线 ， 差 分 阻抗 近似 为 : 











Za = 2x 2 - 048exp(-0968| (11.12) 


式 中 : 
Za 表示 差分 阻抗 ， 单 位 为 Q 
己 表 示 未 耦合 时 的 单 端 特 性 阻抗 
s 表示 信 号 线 的 边沿 间距 ， 单 位 为 mil 
h 表示 信号 线 与 返回 路 径 平面 间 的 介质 厚度 


对 于 FR4 材料 的 边缘 耦合 带 状 线 ， 差 分 阻抗 近似 为 ， 


Zor = 2xZo(1 -037exp(-292)) (11.13) 
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式 中 : 
Zun 表示 羌 分 阻抗 ， 单 位 为 中 
Z 乙 支 示 末 码 合 时 的 单 端 特性 阳 抗 
s 表示 信号 线 的 边 党 问 中 ， 单 位 为 mil 
b 表示 平面 间 总 的 介质 厚度 


通过 与 精确 的 场 求解 方法 计算 出 来 的 差分 阳 抗 相 比 较 ， 可 以 评估 这 种 近似 的 精度 . 在 
图 11.15 中 , 有 二 种 不 同 横 截面 的 枫 合 微 带 线 和 业 合 带 状 线 , 这 里 用 场 闵 解 器 给 出 单 端 特性 阻 
抗 ， 在 此 基础 上 用 近似 计算 求 出 差分 阻抗 。 近 似 计算 也 顶 测 出 而 合 对 差分 阻抗 产 止 的 轻微 影 
响 。 假 定 差分 阻抗 的 初 娘 值 是 准确 的 ， 那 么 这 种 近似 的 误差 在 1% 到 10% 之 间 . 

堵 测 每 根 信号 线 单 端 特性 阻抗 的 一 种 时 准确 的 十 具 是 二 维 场 求解 器 。 给 出 和 截面 形状 、 材 
料 性 质 有 关 的 参数 , 还 可 以 用 它 算出 益 分 对 的 差分 阳 抗 等 有 关 的 量 ,运用 场 求解 方法 的 一 个 优 
势 在 丁 : 在 很 多 种 儿 何 外 老 下 ， 基 于 此 方法 的 … 些 计算 工具 的 误差 在 1 色 以 下 。 它 不 仅 计算 
些 - - 阶 影响 , 像 线 宽 、 介 质 厚度 、 间 中 等 , 还 可 以 计算 一 些 二 阶 的 影响 , 像 信 号 线 的 厚度 、 形 
状 、 不 同 质 介质 的 分 布 情况 等 。 

然而 , 如 果 只 用 场 求 解 器 求解 益 分 阻抗 , 所 求 册 的 参数 还 不 二 以 描述 共 模 信 号 、 端 接 、 申 
扰 等 行为 。 在 下 面 几 节 中 , 将 引 和 人 奇异 和 偶 模 的 概念 以 及 它们 和 差分 阴 抗 、 其 异 阻 抗 的 关系 。 
在 此 基础 上 ， 将 会 讨论 差分 信号 、 且 模 信 对 的 端 接 策略 。 






























图 11.15 将 差分 阻抗 估算 的 准确 度 与 二 维 场 求解 器 的 结果 相 比 较 .。 图 中 线 宽 是 5 mil， 
材料 是 FR4 图 中 实 线 表 示 估 算 信 ， 点 组 成 的 虚线 出 Ansof 的 SI2D 仿 真得 到 
提示 当 精 度 要 求 比 较 严格 时 ， 比 如 交付 制造 PCB 版 图 的 答 发 ， 这 时 疏 一 的 工具 就 是 使 用 校 验 过 的 二 
维 场 求解 器 。 绝对 不 能 将 近似 的 方法 运用 到 最 终 设计 中 去 

用 电容 和 电感 怎 隆 描述 两 条 机 合 传输 线 以 及 用 阻抗 矩阵 米 计 算 它们 的 奇 模 阻抗 、 偶 模 阻 
抗 、 益 分 阻抗 、 共 模 阻抗 的 方法 就 介绍 到 这 里 。 它 们 是 最 基本 的 描述 ， 可 以 将 其 推广 到 mn 条 木 
同 传输 线 耦 合 的 情况 。 这 些 内 容 也 就 是 现在 大 多 数 场 求解 方法 和 仿真 上 具 的 内 部 机 理 .。 

即使 不 再 做 更 复杂 的 描述 ,我 们 已 经 有 条 件 根据 场 求解 器 的 结果 去 设计 期 望 差 分 阻抗 以 
及 评估 差分 对 另外 一 个 重要 的 性 质 一 一 电流 分 布 。 
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11.6 ”差分 对 的 返回 电流 分 布 


当 两 条 边 绿 炮 合 微 带 线 的 间距 大 于 三 售 线 宽 时 , 两 线 问 的 艳 合 度 很 小 , 在 这 种 情况 下 , 如 
果 用 差分 信号 来 驱动 它们 , 信和 号 线 中 会 出 现 | 返回 平面 中 也 会 出 现 与 之 大 小 相等 方向 相反 
的 电流 。 图 11.16 是 一 个 电流 分 布 的 例子 ， 微 带 线 中 的 差分 信号 频率 是 100 MHz， 微 带 线 是 
1 次 司 铜 ， 即 线 厚度 是 1.4 mil 
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返回 平面 
图 14.16 微 带 线 的 电流 分 布 。 和 图 中 糯 合 微 带 线 的 线 窜 为 5 mil， 两 线 间 距 为 15 mil, 信和 号 频 
府 为 100 MHz。 图 中 明亮 颜色 表示 较 高 的 电流 密度 .为 了 更 为 消 晰 地 显示 电流 分 
布 ， 胖 面 工 的 电流 密度 比 线条 中 的 放大 了 10 倍 ,使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
假定 流 经 线 1 的 电流 方向 是 流 进 纸 内 , 线 1 下 面 的 返回 平面 内 返回 电流 的 方向 是 流向 纸 外 
类 似 地 , 流 经 线 2 的 电流 方向 是 流向 纸 外 , 它 的 返回 路 径 平 而 内 的 电流 方向 是 流 进 纸 内 返回 
平面 中 返回 电流 分 布局 限 在 各 自 的 信号 线 下 而 , 当 岂 差分 信号 驱动 时 . 返回 路 径 平面 中 的 电流 
分 布 不 会 出 现 重合 
如 果 仅 仅 着 眼 于 信号 传输 线 内 的 电流 , 好 像 是 等 量 电 流 从 一 根 信号 线 流入 ,从 另外 一 根 信 
导线 流出 * 可 能 会 由 此 得 到 这 样 的 结论 : 一 根 信 号 线 的 返回 电流 由 另外 一 根 信 号 线 米 传送。 等 
量 电 谤 从 一 恨 信号 线 流入 再 从 另外 一 根 信号 线 流出 的 确 是 事实 ， 但 并 不 是 事实 的 全 部 
因为 差分 对 的 两 信号 线 间距 比较 大 , 所 以 当 用 差分 信号 来 驱动 时 ,返回 平面 中 的 电流 不 会 
出 现 重 苇 。 此 时 返回 路 径 平面 内 的 总 电流 为 0, 但 每 根 信号 线 底下 的 平面 中 都 有 确定 的 局 部 电 
流 分 布 。 任 何 改 变 电 流 分 布 的 因素 都 将 会 改变 差分 对 的 差分 阻抗 
然而 , 返回 平面 的 存在 限制 了 每 条 线 的 单 端 特性 阻抗 。 如 果 增 加 平面 间距 , 单 端 特性 阻抗 
就 会 增加 ， 这 将 会 引起 差分 阻抗 的 改变 
在 两 条 边缘 而 合 微 带 线 最 紧密 耦合 的 情况 下 ， 即 信号 线 的 线 间 蝶 等 于 线 宽 时 ,返回 平面 
中 电流 的 重 矢 程 度 依然 很 小 。 两 种 情况 下 电流 分 布 的 比较 如 图 11.17 所 示 。 
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图 141.17 微 带 线 的 电流 分 布 。 图 中 害 合 油 带 线 的 线 宽 为 5 mil， 两 线 间 距 
分 别 为 5mil. 15 mil, 信号 频率 为 100 MHz。 图 中 明亮 的 颜色 天 
示 较 高 的 电流 密度 。 为 了 更 为 清末 地 晃 示 电流 分 布 ， 平 面 中 的 
电流 密度 放大 为 线条 中 的 10 人 入。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
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提示 。 当 差分 对 的 信号 线 与 返回 路 径 平 面 间 的 境 合 程度 大 于 两 信号 线 间 的 示 合 时 ， 返 加 路径 平面 中 就 会 
出 现 两 路 不 同 的 相互 分 离 的 电流 ， 并 且 返 回路 径 电流 分 布 只 出 现 微小 的 重 笃 。 返 回路 径 电流 分 布 
对 盖 分 对 的 差分 阻抗 有 很 大 的 影响 ， 返 回路 径 电流 分 市 的 破坏 将 会 影响 到 差分 阻抗 。 
对 任何 一 对 共用 返回 导体 的 单 端 传输 线 来 说 ,如果 返 回 导体 距 信号 线 足够 远 ,那么 差分 信 
号 的 返回 导体 电流 分 布 会 相互 重要 .相互 抵消 。 此 时 返回 路 径 导 体 的 存在 对 差分 阻抗 产生 不 了 
任何 影响 。 这 里 有 三 种 情况 需要 注意 : 
1. 边缘 耦合 微 带 线 ， 返 回 乎 面 足够 还 ， 
2. 双 绞 线 电缆; 
3. 宽 边 耦合 带 状 线 ， 返 回 平面 足够 远 。 


对 边缘 耦合 微 带 线 来 说 , 若 两 线 间距 达到 可 制造 的 最 小 值 , 典型 值 等 于 线 宽 时 , 两 线 间 的 
耦合 度 将 达到 最 大 。 如 图 11.17 所 示 ， 当 信号 线 阻抗 约 为 50 ,信号 线 间距 最 小 时 , 返回 平面 
中 有 明显 的 电流 分 布 , 平面 的 存在 将 影响 差分 阻抗 。 如 果 将 平面 移 到 更 远 处 , 每 条 线 的 单 端 特 
性 阻抗 将 会 增加 ,差分 阻抗 也 将 会 增加 。 然而, 随 着 平面 越 移 越 远 , 差分 信号 的 返回 电流 在 平 
面 中 的 重 伙 程度 也 越 来 越 大。 
如 图 11.18 所 示 ， 当 返回 路 径 平 面 到 达 一 个 足够 远 的 距离 时 , 返回 路 径 电 流 重 稚 的 程度 达 












































到 使 返回 路 径 电流 消失 的 程度 , 此 时 , 返回 路 径 平面 的 存在 将 不 再 会 影响 差分 阻抗 。 随 着 返回 
路 径 平面 与 信号 线 之 间 间 距 的 增加 , 单 端 特性 阻抗 将 不 断 地 增加 , 但 差分 阻抗 达到 约 140 Q 的 
最 大 值 后 将 不 再 增加 。 此 时 返回 路 径 电 流 完全 重 倒 ,信号 线 与 平面 间距 约 为 15 mil。 
提示 根据 经 验 法 则 ， 当 信号 线 与 返回 路 径 平 面 间 的 距离 大 于 等 于 两 信和 号 线 边缘 距离 时 ,返回 路 径 平面 
内 电流 互相 重合 ， 返 回路 径 平面 的 存在 对 信号 线 的 差分 阻抗 疫 有 影响 。 此 时 对 益 分 信号 来 说 ， 一 
根 信号 线 的 返回 电流 完全 可 以 看 做 由 另 一 根 信号 线 来 传送 。 
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图 11.18 随 着 信号 线 与 返回 平面 间距 的 增加 ， 边 缘 辅 合 微 带 线 的 单 端 阻抗 与 差分 阻抗 的 变 
化 情况 。 图 中 微 带 线 宽 5 mil， 两 线 间 下 为 S mil。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 

像 这 种 距 平面 较 远 的 边缘 耦合 微 带 线 倒 像 由 单 端 信号 驱动 的 共 面 传输 线 。 在 两 种 情况 下 ， 

信号 都 是 由 信号 线 间 的 电压 来 表示 的 。 此 时 , 单 端 信号 与 差分 信号 相同 , 那么 单 端 信号 受到 的 

阻抗 也 会 和 差分 信号 受到 的 相同 。 所 以 , 如 果 共 面 传输 线 下 面 介 质 厚度 很 大 , 面 边缘 耦合 微 带 

线 距 返回 平面 较 远 ,在 这 两 种 情况 下 ， 共 面 传输 线 的 单 端 特性 阻抗 与 微 带 线 的 差分 阻抗 相同 。 
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对 屏 蔬 双 绞 线 来 说 ,每 根 信 号 线 的 返 站 路 径 部 是 屏蔽 层 。 双 绞 线 的 间距 取决 村 绝缘 材料 
的 厚度 。 一 些 电 缆 的 线 直径 为 16 mil， 或 者 说 是 26 型 线 ， 两 条 双 绞 线 截面 中 心间 距 为 25 mil。 
当 屏 蔽 线 与 双 绞 线 的 间距 逐渐 增 大 时 ,可 以 用 二 维 场 求 解 器 的 方法 来 计算 这 种 情况 下 的 差分 
阻抗 。 

将 两 条 双 绞 线 的 其 中 一 根 用 信号 源 驱动 , 而 把 屏蔽 线 当做 其 返回 路 径 导 体 , 当 信号 电流 沿 
信号 线 流动 时 ,外 面 的 屏蔽 线 中 有 对 称 的 返回 路 径 电流 流 过 。 类 似 地 , 当 第 -二 粮 信 生 线 用 信和 号 
源 驱 动 时 , 返 国 路 径 电 流 有 着 相同 的 分 布 , 只 是 方向 相反 。 当 两 条 双 绞 线 都 近似 位 于 屏 北 层 的 
中 心 而 且 由 差分 信号 来 虹 动 时 , 它们 的 返回 电流 朝 相 反方 向 流动 而 旦 相互 三 如, 屏 项 层 中 将 没 
有 剩余 电流 分 布 。 此 时 屏蔽 线 产 生 不 了 电 效应 ， 可 以 将 其 除去 。 

当 屏 蔽 层 距 双 绞 线 非常 近 时 ,两 条 双 绞 线 偏离 中 心 轴 的 位 置 将 导致 它们 在 屏蔽 层 中 的 返回 
电流 分 布 稍 有 不 同 。 此 时 屏 项 层 位 置 的 改变 将 会 轻微 地 改变 差分 阻抗 。 如 果 屏 项 层 离 得 足够 
远 , 返 同 路 径 电 流 会 大 致 呈 对 称 分 布 , 两 路 返回 电流 相互 登 如 ,此 时 ,屏蔽 层 的 位 置 影 响 不 到 
差分 阳 抗 。 图 11.19 给 出 了 随 着 屏 藏 层 半 径 的 增加 ， 差 分 阳 抗 的 变化 情况 。 当 屏蔽 层 半 答 约 为 
两 双 绞 线 中 心间 距 的 2 傍 时 ， 返 回电 流 大 部 分 释 加 ， 差 分 阻抗 的 大 小 与 屏蔽 层 的 位 置 无 关 。 

无 屏蔽 双 绞 线 与 屏 鼎 层 半径 较 大 的 屏 项 双 绞 线 的 差分 阻 杭 基本 相间 。 对 差分 阻 统 来 说 , 屏 
项 层 起 不 到 任何 作用 ,下面 我 们 将 会 看 到 , 屏 项 层 的 一 个 重要 作用 在 于 为 共 模 电流 提供 了 一 个 
返回 路 径 ， 从 而 减 小 了 它 的 辐射 效应 。 
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半径 - 屏 瞩 层 的 距离 ，mil 


图 11.19 ” 随 着 屏蔽 层 半径 的 增加 , 单 端 双 绞 线 5 屏蔽 层 加 的 单 端 特性 阳 抗 以 及 双 绞 线 的 差分 阻 
抗 的 变化 情况 。 当 屏蔽 层 半 径 超 过 两 双 绞 线 中 心 问 距 的 2 倍 时 , 屏蔽 层 中 的 返回 电流 
因 互 相合 加 而 抵消 , 屏蔽 屋 的 存在 影响 不 差分 阻抗 。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
在 宽 边 看 合 带 状 线 间 也 存在 着 问 样 的 效应 当 两 个 参考 平面 互相 靠近 并 且 传输 线 由 差分 信 
号 来 驱动 时 , 两 个 参考 平面 内 会 出 现 各 自 独立 的 明显 的 返回 电流 。 此 时 , 平面 的 存在 会 影响 到 
差分 阻抗 。 当 平面 间距 增加 时 , 每 根 线 在 两 个 平面 内 的 返回 电流 分 布 都 基本 相 问 , 因此 平面 内 
的 电流 互相 抵消 。 此 时 平面 的 影响 可 以 忽略 。 
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11.20 给 出 了 当面 间距 增加 时 ， 差 分 阻抗 的 变化 情况 。 本 例 中 ， 线 宽 为 5 mil， 两 线 问 
距 为 10 mil， 岗 平面 的 间距 是 25 mil。 这 是 差分 阴 抗 为 100 @ 的 带 状 线 一 种 典型 的 构成 方式 。 
当 信号 线 与 最 近 平面 的 间距 约 为 2 倍 信号 线 间 距 ( 在 本 例 中 这 个 值 为 20 mil ) 并 且 面 疝 距 大 于 
50 mil 时 ， 状 分 阻抗 与 平面 的 位 置 无 关 。 
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的 变化 情况 。 信 和 半 oR + 带 状 线 。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 刘 


以 上 一 个 例子 揭示 了 差分 对 个 十 分 重要 的 性 质 ， 当 信号 线 与 返回 平面 间 的 看 合 度 大 于 两 

则 号 线 问 的 耦合 度 时 , 返回 路 径 平 面 中 出 现 明显 的 返回 电流 。 平 面 在 丛 定 差分 对 差分 阻抗 时 起 

到 了 重要 作用 。 

而 当 两 信号 线 间 的 看 合 度 近 大 于 信号 线 与 返回 平面 间 的 耦合 度 时 , 平面 中 的 大 部 分 返回 

电流 会 相 加 、 抵 消 . 这 种 情况 下 , 平面 影响 不 到 差分 信号 ,将 它 移 走 也 不 会 影响 到 差分 阻抗 。 

此 时 第 一 根 线 的 返回 电流 可 以 看 成 由 第 二 根 信号 线 来 传送 。 

, 提示， 根据 经 验 法 则 , 要 使 两 信号 线 问 的 耦合 度 大 于 信号 线 与 路 径 平面 问 的 耦合 度 ,信号 线 与 最 近 平面 

、 间 的 距离 必须 大 于 两 信和 号 线 跨度 的 2 倍 。 

在 多 数 板 级 太 连 中 ,信号 线 与 平面 间 的 大 合 度 远 大 于 两 信号 线 问 的 看 合 度 , 所 以 此 时 平面 

中 的 返回 电流 十 分 重要 。 此 时 ， 第 一 根 线 的 返回 电流 不 可 以 着 做 由 第 二 根 信号 线 来 传送 。 

然而 , 若 返 回路 径 被 移 开 ,， 如 出 现 了 间 辽 ,两 信和 导线 间 的 耦合 起 主要 作用 。 在 这 个 突变 区 

域内 , 第 一 根 线 的 返回 电流 基本 上 可 以 看 做 由 第 二 根 信号 线 米 传送 , 此 时 , 在 返回 路 径 的 突变 

区 域内 可 以 通过 增加 呐 线 间 耦 合 度 ,来 使 差分 对 的 差分 阻抗 变化 最 小 。 稍 后 将 在 本 章 中 讨论 

这 个 问题 。 

在 接 揪 件 连接 处 ， 两 线条 间 的 耦合 度 一 般 大 于 线条 与 返回 引 脚 (pin ) 的 看 合 度 。 此 时 一 

根 引 脚 的 返回 电流 基本 上 可 以 看 做 由 另 一 根 引 脚 来 传送 ,了解 确切 情况 的 惟一 办 法 就 是 用 场 求 
解 器 进行 数值 计算 。 
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11.7。 奇 模 和 偶 模 


差分 对 的 前 端 可 以 加 上 任何 电压 。 如 果 给 线 1 加 上 0YV 到 1 V 的 跳 变 信号 ， 给 线 2 加 上 
0V 的 恒定 信号 ， 我 们 发 现 信号 在 沿 传输 线 传输 时 ， 线 上 的 实际 信号 会 发 生变 化 。 线 1 和 线 2 
间 会 出 现 远 端 串扰 现象 。 线 2 上 会 出 现 噪声 ， 同 时 线 1 上 的 信和 号 会 减弱 。 
图 11.21 给 出 了 信号 在 沿 传输 线 传输 时 ， 信 号 电压 的 变化 情况 。 在 沿 差分 对 传输 时 , 电压 
模式 会 发 生变 化 。 通 常 ， 任 意 信号 沿 差分 对 传输 时 ， 电 压 模 式 都 会 发 生变 化 。 
|» Vi 








电压 ,VY 








座 线 电 似 
图 11.21 给 一 根 线 加 上 0VYV 到 1V 的 跳 变 信号 , 另 一 根 线 固定 在 零 电 位 。 边 缘 
丰台 微 带 线 上 丙 条 导线 的 电压 模式 ， 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 


然而 , 对 边缘 而 合 微 带 线 差分 对 来 讲 , 有 两 种 特殊 的 电压 模式 可 以 实现 无 失真 的 传输 。 第 
一 种 是 给 两 条 信和 号 线 加 相同 的 信号 ， 如 每 根 信号 线 上 都 是 0Y 到 1 Y 的 跳 变 信和 号。 

在 这 种 情况 下 ， 两 信号 线 间 dy/dt 为 0， 所 以 两 信号 线 间 不 存在 容 性 耦合 电流 ， 因 为 每 根 
信号 线 上 的 dydt 是 相同 的 ， 所 以 每 根 信号 线 上 的 感性 而 合 电流 是 相同 的 。 一 根 线 对 另外 一 根 
线 发 生 作用 时 , 也 会 受到 来 自 另 一 根 线 对 它 相同 的 作用 。 产 生 的 结果 就 是 这 种 特殊 的 电压 模式 
沿 传输 线 传输 时 ， 每 根 信号 线 上 的 电压 模式 都 将 保持 不 变 。 

第 二 种 可 以 沿 差分 对 无 失真 传播 的 电压 模式 就 是 给 两 条 信号 线 加 相反 的 跳 变 信号 。 例如， 
给 线 1 加 0V 到 1V 的 跳 变 信号 , 线 2 加 0V 到 -1 YV 的 跳 变 信号。 

线 | 的 信和 号 在 线 2 上 会 产生 负 向 远 端 噪 声 脉 串 ， 这 将 减弱 沿线 1 传输 的 信号 。 同 时, 线 2 
的 负 向 信号 会 在 第 一 根 线 中 产生 正 向 的 远 端 噪声 脉冲 , 线 1 对 线 2 产 生 品 声 时 造成 自身 幅 值 的 
下 降 恰好 等 于 线 2 对 线 1 造成 的 正 向 噪声 幅度 。 所 以 该 电压 模式 能 沿 差 分 对 实现 无 失真 的 传输 。 
图 11.22 给 出 了 在 这 两 种 电压 驱动 下 ,差分 对 两 信号 线 上 和 传输 的 信号 电压 模式 。 

这 两 种 沿 差 分 对 无 失真 传播 的 信号 电压 模式 对 应 了 差分 对 被 激活 的 两 种 特殊 状态 , 我 们 
称 之 为 差分 对 的 模 态 ( mode jy 
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图 11.22 两 条 边缘 耦合 微 带 线 上 的 电压 模式 。 当 差分 对 分 别 以 奇 模 和 偶 模 方式 驱动 
时 ， 电 压 模 式 在 传输 50 in 后 依然 保持 不 变 。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 


当 差分 对 以 这 两 种 模 态 来 激励 时 , 它 上 面 的 信号 就 可 以 实现 无 失真 的 传输 ,为 了 区 分 这 两 
种 状态 ， 我 们 称 两 线 上 有 相同 的 驱动 电压 为 偶 模 ， 两 线 上 有 相反 的 驱动 电压 为 奇 模 。 
提示 。 模 态 是 指 传 给 线 对 的 特殊 激励 状态 。 在 此 效 坊 下 ,激励 信号 可 以 党 传输 线 实现 无 失真 的 传输 。 对 
有 了 两 系 信号 线 的 盖 分 对 来 说 ， 只 在 在 两 种 特 珠 状 态 一 一 模 态 ; 对 有 三 根 导 线 的 境 合 线 组 来 说 ， 吝 
在 三 种 模 态 ; 对 有 四 根 导线 和 公共 返回 路 径 的 线 组 来 说 ， 存 在 四 种 特殊 电压 状态 可 以 实现 电压 模 
式 的 无 失真 传播 。 
模 态 是 指 差分 对 的 国有 性 质 。 当 然 , 任何 电压 模式 都 可 以 加 到 一 对 传输 线 上 。 但 只 有 符合 
这 两 种 状态 的 一 种 时 ,传输 的 电压 信号 才 具 有 上 述 特性 。 差 分 对 的 模 态 是 用 来 定义 特殊 电 讨 模 
式 的 。 
当 组 成 差分 对 的 两 条 导线 具有 几何 对 称 性 , 线 宽 和 介质 间距 相同 时 , 激励 偶 模 和 奇 模 的 电 
压 模 式 分 别 对 应 于 两 线 问 加 相同 和 相反 的 电压 。 如 果 两 条 导线 不 具有 对 称 性 ( 例如 , 具有 不 同 
的 线 宽 或 介质 间距 ) 偶 模 和 奇 模 的 电压 模式 就 不 是 这 样 简单 了 。 确 定 它们 的 惟一 办 法 就 是 使 
用 二 维 场 求解 器 。 图 11.23 给 出 了 对 称 导 线 对 的 奇 模 和 侦 模 状态 下 的 场 模式 。 
分 开 来 定义 是 很 重要 的 ,一 方面 , 模 态 的 定义 是 指 信号 线 对 特殊 的 激励 状态 , 它 以 信号 线 
对 的 几何 外 形 为 基础 。 另 一 方面 ,驱动 电压 可 以 为 任何 值 ,任何 电压 模式 都 可 以 加 到 信号 线 上 ， 
只 需 在 信号 线 与 返回 路 径 间 加 上 一 个 函数 发 生 器 即 可 。 
对 边缘 耦合 微 带 线 差分 对 而 言 ， 奇 模 可 以 用 单纯 的 差分 信号 来 激励 。 偶 模 可 以 用 单纯 的 
共 模 信号 来 激励 。 
握 示 “对 于 对 称 的 边缘 烛 合 投 带 线 差分 对 而 言 ， 信 和 号 的 奇 模 状 态 可 以 由 差分 信号 来 驱动 ， 信号 的 偶 模 状 
坊 可 以 由 共 模 信 号 来 驱动 。 奇 模 和 偶 粮 指 的 是 差分 对 特殊 的 因 有 状态 ， 关 分 和 闪 模 指 的 是 加 在 差 
分 对 上 的 特殊 信号 。909%6 以 上 关于 差分 阻抗 的 混乱 都 是 由 于 误 用 这 些 术语 而 产生 的 。 







































































奇 模 状 态 
图 11.23 对 称 微 带 线 奇 模 和 偶 模 的 场 分 布 、 使 用 Mentor Graphics Hyperlynx 计算 得 到 


引入 奇 模 和 偶 模 的 概念 后 , 就 可 以 用 它 来 标记 - -个 对 称 的 差分 对 的 特性 ,例如 ,如 前 所 述 ， 
信号 在 一 根 信号 线 上 受到 的 阻抗 由 其 他 信号 线 的 临近 程度 及 其 上 面 的 电压 模式 来 决定 ,现在 就 
可 以 标记 出 这 些 不 同 的 情形 。 对 于 一 根 信号 线 的 阻抗 , 当 差 分 对 被 驱动 成 奇 模 时 我 们 称 之 为 奇 
模 阴 抗 ， 当 差分 对 被 蝶 动 成 偶 模 时 称 之 为 侦 模 阻抗 。 

奇 模 经 常 被 错误 地 标记 为 差分 借 态 ,如果 把 这 二 者 等 同 ,就 很 容易 将 差分 模仿 阻抗 混 清 为 
奇 模 阻抗 。 如 果 这 两 者 是 同一 模 态 ， 那 么 差分 模 态 阻抗 和 奇 模 阻 抗 之 间 就 没有 任何 人 不同。 

事实 上 ,根本 就 不 存在 差分 模 态 这 种 说 法 ， 所 以 也 根本 不 存在 差分 模 态 阻抗 。 图 11.24 特 
别 指出 ， 若 将 差分 模 态 这 个 词 从 我 们 的 词汇 中 删除 , 那么 就 不 会 将 奇 模 阻 抗 与 差分 阻抗 混淆 ， 
它们 是 完全 不 同 的 量 。 只 存在 奇 模 阻 抗 、 差 分 信号、 差分 阻抗 这 几 种 说 法 。 

提示。 寺 衬 阻抗 是 一 根 信号 线 处 于 坷 模 状 态 时 的 阻抗 , 益 分 阻抗 是 差分 信号 灌 差分 对 传输 时 受到 的 阳 扩 ， 

















图 11.24 不 存在 差分 模 态 这 种 说 法 ， 忘 掉 这 个 词 我 们 就 不 会 将 奇 模 阻抗 与 差分 阻抗 混淆 
11.8 ”差分 阻抗 与 奇 模 阻抗 


如 前 所 述 , 差分 阻抗 是 每 根 信号 线 与 公共 返 加 路 径 之 间 阻 抗 的 串联 。 当 不 存在 艳 合 时 , 它 
的 值 为 每 根 信号 线 特 性 阻抗 的 2 倍 。 当 两 条 线 问 距 很 小 时 ,耦合 就 变 得 比较 重要 , 此 时 每 根 信 
号 线 的 特性 阻抗 部 会 改变 。 

当 差分 信号 加 在 差分 对 上 时 将 会 看 到 , 它 将 使 差分 对 处 于 奇 模 状态 。 恨 据 定义 , 此 时 每 根 
信号 线 的 特性 阻抗 被 称 为 奇 模特 性 阳 抗 。 如 图 11.25 所 了 示 ， 差 分 阻抗 是 奇 模 阻抗 的 2 倍 。 因 此 
差分 阻抗 为 : 


Zuist = 2XZodd (11.14) 
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式 中 : 
Zur 表 下 差分 阻抗 


Zo 表示 当 莽 分 对 处 于 奇 模 状态 时 每 根 线 的 特性 阻抗 


提示 





图 11.25 当 以 差分 信号 激励 差分 对 时 ,每 根 信号 


计 站 或 测量 差分 阻抗 的 方法 就 是 先 计算 或 测量 出 单个 线 的 坷 模 阻抗 ， 再 将 它 料 以 2 


Zequvaient = Zogd + Zoqq= 2 X Zodd 
em 





与 返回 路 径 之 间 的 


阻抗 就 电 奇 模 阳 抗 ， 差 分 阻抗 就 是 两 信号 线 间 的 等 效 阻抗 
麻 模 阻抗 与 差分 阻抗 有 着 直接 的 关系 ， 但 二 老 并 不 相同 。 差 分 阻抗 是 差分 信号 受到 的 阻 


奇 模 阳 抗 是 传输 线 对 处 于 奇 模 状态 时 每 根 信号 线 的 
11.9 ” 共 模 阻抗 和 假 模 阻抗 
前 面 4 


抗 ， 


我 们 描述 了 差分 信号 沿 传输 线 传输 时 受到 的 阻 


传输 线 传输 时 受到 的 阻 杭 。 共 模 信号 是 两 信号 线 电压 的 


存 的， 它 是 指 在 两 信号 线 上 加 相 
共 模 信号 使 差分 对 处 了 

线 的 特性 阻抗 被 称 为 偶 模 特性 阻抗 。 如 

性 阻抗 的 并 联 。 曲 个 侦 模 阻抗 的 并 联 阻 值 为 ; 

= even 


equiv 二 元 
even 


同 的 电压 。 























Zz ‘ev 


‘comm 


+ 


式 中 : ~ 
Ze 表示 共 模 阻抗 
Ze 表 不 当 差 分 对 处 





Zeven XZ 


阻抗 。 


杭 .我们 用 同样 的 方法 描述 共 模 信号 沿 
均值 。 纯 共 模 信号 是 不 与 差分 信号 共 


于 偶 模 状态 。 当 传输 线 上 传输 共 模 信号 时 , 根据 定义 ,此 时 每 根 信号 
11.26 所 示 , 对 





共 模 信号 来 说 , 阴 坑 是 每 根 信号 线 特 


1 
= FZeven 


(11.15) 


en 


- 偶 模 状态 时 每 根 信号 线 的 特 狂 阻抗 


通常 来 说 , 共 模 信 号 受到 的 是 一 个 较 小 的 电阻 。 这 是 央 为 共 模 信号 的 每 根 信号 线 与 返回 平 
和 面 间 的 电 奈 是 相同 的 , 但 从 公共 返回 路 径流 向 两 条 信号 线 的 电流 却 是 一 条 信号 线 电 流 的 2 倍 。 


如 果 一 个 信号 在 相同 的 电压 的 情况 下 拥有 两 倍 的 电流 ， 


那么 它 对 应 的 阻抗 就 减 为 一 





提示 对 于 两 条 无 克 合 的 30 包 传输 线 构成 的 差分 对 ， 村 模 阻 抗 和 偶 模 阻抗 是 相同 的 一 均 为 50 Q。 差 


分 阻抗 为 2 x 50 人 = 100 OQ， 而 共 模 阻抗 为 1 人 2 x 50 


营 将 而 合 考虑 进去 , 则 每 根 线 的 奇 模 阻抗 将 会 减 小 ， 


Q=259。 
偶 模 阻抗 将 会 增加 , 这 就 意味 着 差分 


阻抗 将 会 减 小 , 具 模 阻抗 将 会 增加 .计算 差分 阻抗 和 和 共 模 阻 杭 最 精 衫 的 方法 就 是 用 二 维 场 求解 


器 先 计算 出 奇 模 阻 抗 和 伪 模 阻抗 。 
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Zequvalent = 1/2 X Zoven 


ee 


图 11.26 当 使 用 共 模 信号 激励 差分 对 时 ， 每 根 信号 线 与 返回 路 径 之 间 的 阻抗 就 
叫 偶 模 阻抗 ， 共 模 阻抗 就 是 两 信号 线 与 返回 路 德 平面 之 间 的 等 效 阻 抗 


如 图 11:27 所 示 ， 传 输 线 为 边缘 耦合 微 带 线 ， 线 材料 为 FR4， 线 宽 5 mil, 无 焕 合 时 的 特性 
阻抗 为 50 Q。 图 中 列 出 了 用 场 求解 器 计算 出 来 的 所 有 四 种 阻抗 。 随 着 信号 间距 的 碱 小 ,耦合 
度 增加 , 奇 模 阻抗 碱 小 , 从 而 引起 了 差分 阻抗 的 减 小 。 同时 侦 模 阻抗 增加 ,从 而 引起 了 共 模 阻 
抗 的 增加 。 如 本 例 所 示 , 在 可 制造 的 最 紧密 看 合 下 ， 差分 阻抗 和 共 模 阻抗 受 耦 合 的 影响 依然 很 
小 。 最 紧密 的 耦合 下 ， 差 分 阻抗 仅 碱 小 了 10%， 

RP 


ep 
$ h=27mil 






























































边缘 距离 ，mil 





图 11.27 间距 增加 时 , 所 有 与 边缘 粮 合 微 带 线 对 相关 的 阻抗 的 变化 情况 微 带 线 的 材料 为 
ER4。 线 宽 5 mil， 无 克 合 时 其 特性 阻抗 为 50 Q: 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 
对 许多 电路 板 上 的 微 带 线 而 言 ， 阻 焊 层 依附 于 顶层 表面 上 , 这 将 会 影响 信号 线 的 单 端 
阻抗 和 奇 模 阻抗 ， 图 11.28 给 出 了 随 着 阻 焊 层 厚度 的 增加 ， 紧密 兢 合 差分 对 的 阻抗 变化 情 
况 。 与 其 他 状态 相 比 ， 奇 模 状态 下 信号 线 间 的 电力 线 最 强 ， 因此 阻 焊 层 对 奇 模 阻 抗 的 影响 
最 大 ， 
这 就 是 在 设计 表面 层 线条 差分 阻抗 时 要 考虑 阻 焊 层 的 原因 。 除 此 之 外 ,这 种 效应 可 能 使 得 
制造 出 的 差分 阻抗 偏离 量 高 达 10%。 
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轨 如 | 尼 度 ， i 


者 11.28 在 最 紧密 耦合 下 ， 依 附 于 项 层 表面 上 阻 焊 层 厚度 的 增加 所 造成 的 影响 。 微 带 线 
的 材料 为 FR4， 线 宽 5 mil， 线 间距 也 为 5 mil。 使 用 Ansoft 的 SI2D 仿真 得 到 


11.10 “差分 、 共 模 信号 及 奇 模 、 偶 模 电 压 分 量 


莽 分 和 共 模 描述 的 是 加 企 传输 线 上 的 信号 .任意 信号 的 差分 分 量 指 的 是 两 信号 线 间 的 电压 
差 ， 共 模 分 量 指 的 是 两 信号 线 间 电 压 的 平均 值 。 

对 一 个 对 称 的 差分 对 而 言 , 差分 信号 以 奇 模 方式 传输 , 共 模 信号 以 偶 模 方式 传输 。 我 们 也 
可 以 用 奇 模 和 偶 模 这 两 个 术 诸 来 描述 一 个 任意 信号 .以 偶 模 方式 传输 的 电压 分 量 Vs。 是 信号 的 
共 模 分 量 。 以 奇 模 方式 传输 的 电压 分 量 Yow 旦 信号 的 差分 分 最 。 如 下 式 所 示 : 








Vo = var=Viryvz (11.16) 
Voven = Veomm = Bx Vit va (11.17) 
类 似 地 ， 党 差分 对 传输 的 任意 信号 可 以 用 偶 模 分 量 和 奇 模 分 量 组 合 描述 如 下 : 
Vi= Voren + 3Voad (11.18) 
Ya = Ven JVoag (11.19) 


式 中 : 
Vem 表示 以 偶 模 方式 传输 的 电 访 分 量 
Vuu 表示 以 奇 模 方式 传输 的 电压 分 量 
Vi 表示 线 1 与 公共 返回 路 径 问 的 信号 
Ya 表示 线 2 与 公共 返回 路 径 间 的 信号 


例如 ， 给 一 根 信号 线 加 上 0V 到 1V 的 跳 变 信号 ， 另 外 一 根 线 接 0V 电位 。 在 传输 线 上 ， 
ee Yowm=0.5 x (1Y+0V) =0.5V, 则 以 奇 模 方式 传输 的 电 庄 分 
量 Vow= 1 VY-0V=1V。 同时 差分 对 中 每 根 线 上 均 有 0.5 Y 的 电压 信号 以 偶 模 方式 传输 , 受到 
的 是 偶 模特 性 阻抗 。 每 根 线 上 庙 有 1V 的 电压 信号 以 奇 模 方式 传输 ， 受 到 的 是 奇 模特 性 阻抗 。 
这 种 使 用 奇 模 分 喇 和 侦 模 分 量 对 信号 的 描述 如 图 11.29 所 示 。 
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| :二 


V 差分 信号 
2 “一 人 或 奇 模 分 时 re 芋 


v2 


= + 
wi 
图 11.29 差分 对 同一 个 信号 的 三 种 等 效 描述 ; 用 每 根 信号 线 上 的 电 庄 描述 ; 用 差 
分 信号 、 共 模 信 号 搭 述 ;以 及 用 奇 模 、 偶 模 方式 传输 的 电压 分 晤 描述 
任何 所 加 信号 都 可 以 用 奇 模 电压 分 量 和 偶 模 电压 分 量 的 组 合 来 描述 。 奇 模 电压 分 重 和 和 偶 模 
电压 分 量 在 传输 过 程 中 相互 独立 、 互 不 干扰 。 两 个 信号 分 量 在 每 根 信号 线 中 会 受到 不 同 的 阻 
抗 ， 所 以 它们 会 以 不 同 的 速度 传输 。 
土 例 用 一 对 边缘 斐 合 微 带 线 来 说 明 不 同 的 模 态 。 当 环绕 导体 的 是 处 处 均匀 的 同 质 介质 材料 
时 , 沿 差分 对 无 失真 传播 的 电压 模式 将 不 再 是 惟一 的 ,任何 电压 模式 都 可 以 在 此 差分 对 中 实现 
无 失真 传播 。 只 要 介质 材料 是 同 质 的 ， 比 如 带 状 线 结 悔 ， 就 不 会 出 现 远 端 串扰 。 加 在 这 类 传输 
线 前 端的 任何 信号 均 可 实现 无 失真 传输 ,但 是 按照 惯例 ,我 们 依然 用 上 述 电 计 模式 来 定义 对 称 
差分 对 的 奇 模 和 偶 模 。 


11.11 每 种 模 态 的 速度 及 远 端 串扰 


用 两 种 传输 模 态 分 量 来 描述 信和 号 的 方法 对 边缘 斐 合 微 带 线 非常 重要 。 因 为 在 边缘 艳 合 微 带 
线 上 不 同 模 态 的 传播 速度 不 同 。 

信号 沿 传输 线 的 传播 速度 是 由 电力 线 穿 过 的 介质 的 有 效 介 电 常数 来 决定 的 .有 效 介 电 常数 
越 大 , 传播 速度 越 慢 ,以 该 模 态 传输 的 信号 的 时 延 就 越 大 。 以 带 状 线 为 例 ,导体 周围 的 介质 材 
料 是 均匀 的 。 对 电力 线 来 说 , 有 效 介 电 常 数 总 等 于 体 介 电 常数 ,而 与 电压 模式 无 关 。 在 带 状 线 
中 ， 奇 模 和 偶 模 的 传播 速度 是 相等 的 。 

但 是 ， 在 微 带 线 中 ， 对 电力 线 来 说 ， 介 电 常 数 是 一 个 复合 值 ， 它 一 部 分 处 于 介质 材料 中 ， 
一 部 分 处 于 空气 中 。 场 分 布 的 精确 模式 和 密 盖 介质 材料 的 方式 都 将 会 影响 最 终 的 有 效 介 电 常 数 
和 信号 的 实际 传播 速度 。 在 奇 模 方式 下 ,多 数 电力 线 位 于 空气 中 ; 在 偶 模 方式 下 ， 多 数 电力 线 
处 于 体 材 料 中 。 由 于 这 个 诛 轩 , 奇 模 信号 比 偶 模 信号 有 一 个 稍微 小 一 点 的 有 效 介 质 常数 , 因此 
传输 更 快 。 

11.30 给 出 了 对 称 的 微 带 线 和 带 状 线 的 奇 模 和 偶 模 的 场 模式 。 在 带 状 线 中 ， 对 场 来 说 ， 
在 两 种 模 态 下 只 存在 体 介 电 常数 , 所 以 只 要 是 同 质 介质 的 互 连 线 , 两 种 模 态 下 的 传播 速度 就 是 
相同 的 。 
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在 边缘 看 合 微 带 线 中 , 差分 信号 激励 奇 模 传输 而 共 模 信号 微 励 偶 模 传输 ,所 以 差分 信号 比 
共 模 信和 号 的 传播 速度 要 快 。 图 11.31 给 出 了 这 两 种 信和 号 不 同 的 传播 速度 。 随 着 两 线 间距 的 增加 ， 
两 线 间 的 耦合 度 减 小 , 奇 模 和 侦 模 的 场 分 布 就 会 趋 于 相同 。 如 果 二 者 场 分 布 相同 , 那么 每 种 模 
态 都 会 有 相同 的 介 电 常数 和 传播 速度 。 












































图 11.30 微 带 线 和 带 状 线 在 奇 模 和 候 模 状态 下 的 电场 及 介质 分 
布 比较 。 使 用 Mentor Graphics Hyperlynx 仿真 得 到 






































线 ， 材 料 为 FR4， 线 宽 为 5 mil， 阻 值 约 为 50 Q 





本 例 中 ， 在 间距 最 小 的 情况 下 ， 奇 模 速 度 为 7.4 inms， 而 偶 模 速度 为 6.8 inmns。 若 输入 端 
加 上 仅 有 差分 分 量 的 信号 , 那么 差分 信号 将 以 7.4 inms 的 速度 实现 无 失真 传播 。 若 加 上 纯 共 模 
信号 ， 那 么 它 将 以 7.4 in/ns 的 速度 实现 无 失真 传播 。 
对 10ip 长 的 互 连 线 来 说 ， 奇 模 信号 的 时 延 TD = 10 inf7.4 inms = 1.35 ns。 侦 模 信 号 的 时 
延 TD。w = 10 in/6.8 infns = 1.47 nso 
提示 坷 模 传播 和 情 模 传播 的 时 延 差 为 120 ps， 看 起 来 毫 不 起 眼 ， 但 就 是 它 给 单 端 看 合 传 妨 线 的 远 端 带 
来 了 事 护 。 
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如 果 不 是 以 单纯 的 差分 信号 或 共 模 信号 来 驱动 差分 对 ,而 是 以 同时 包含 这 两 种 分 量 的 信号 
来 驱动 。 那么 这 两 个 分 量 将 以 不 同 的 速度 各 自 独 立地 传播 尽管 它们 同时 出 发 , 但 经 过 传输 线 
后 , 速度 较 快 的 信号 分 量 ( 差分 信号 即 为 这 种 信号 的 一 个 典型 ) 将 会 先 到 达 远 端 - 此 时 ， 差分 
分 量 和 共 模 分 基 的 波 阵 面 将 会 分 开 沿 差 分 对 的 每 一 个 点 上 的 真实 电压 就 是 这 两 个 分 量 的 和 ， 
由 于 信和 号 边沿 分 并 了 ， 每 根 信 号 线 上 的 电压 模式 者 会 发 生 政变 。 

假设 差分 对 的 一 根 传输 线 加 E0V 到 1YV 的 跳 变 电压 ， 另 一 根 线 接 0V 这 就 等 同 于 给 信 
号 线 【 接 单 喘 信 导 ， 信 和 号 线 2 接 零 电位 ， 信 号 线 1 为 攻击 线 ， 线 2 为 受 韦 线 ， 

可 以 将 此 电压 蛋 趟 等 效 为 以 奇 模 方式 传播 的 差分 信号 和 以 偶 模 方式 传播 的 共 便 信号， 如 
图 11.32 所 示 。 车 线 1 和 线 2 的 共 模 信号 均 为 05V 电压 ， 而 线 1 的 差分 信号 为 05V 电 压 , 线 2 
的 差分 信号 为 -0.5V 电压 ， 那么 这 将 等 同 于 实际 加 在 差分 对 上 的 信号 








单 端 信和 共 模 信号 分 直 发 分 信号 分 捧 





图 114. 了 2 在 差分 对 中 。 用 同时 存在 的 基 术 信号 分 基 和 基 
分 信号 分 便 米 描述 攻击 线 和 静态 线 上 的 信号 

在 像 带 状 线 这 类 拥有 同 质 介质 的 导线 中 ， 奇 模 和 偶 模 信 生 以 相同 的 速度 传播 这 两 种 信号 
将 同时 到 达 信 号 线 的 男 一 痊 它们 在 那里 可 以 上 毫 无 失真 地 重新 织 合 成 为 原 米 加 在 差分 对 上 的 信 
号 。 这 种 情况 下 不 存在 远 端 电抗 

在 微 带 名 对 中 , 差分 分 最 比 共 模 分 量 传播 得 更 快 ， 当 这 两 个 互相 独立 的 电压 分 量 沿 差 
分 对 传播 时 ， 它 们 的 波 前 沿 将 会 分 开 。 对 线 2 来 说 ， 差 分 分 基 将 会 比 共 模 分 量 先 到 达 未 端 , 

线 2 的 远 端 接收 信号 将 是 -05 V 的 差分 分 量 和 经 过 延迟 的 0.5 V 其 模 分 量 的 重新 组 合 , ; 
将 在 线 2 的 远 端 产 生 瞬 态 兆 (net ) 电压 我 们 称 这 个 有 瞬 雁 电压 为 远 端 噪声 

提示 ”要 合 传输线 对 的 运 瑞 吧 关 可 以 视 为 出 容 性 杞 合 电 注 央 去 高 性 柯 合 电流 而 得 到 ,也 可 以 有 做 下 过 的 

关 分 分 业 和 共 提 分 一 的 和 ， 这 两 种 现 点 是 等 效 的 





如 果 信 号 前 沿 是 斜 线 型 的 ， 可 以 知 算 出 由 于 两 种 信 生 分 量 的 时 延 不 同 而 引起 的 远 端 噪声 ， 
估算 过 程 如 图 11.33 所 示 , 线 2 的 电压 是 其 分 分 量 和 共 模 分 量 的 和 和。 差分 信号 和 共 模 信 号 的 幅 
度 值 是 线 1 电 压 的 12, 为 1/2V, 差分 分 其 以 奇 覃 方式 传播 ) 和 共 模 分 量 ( 以 偶 模 方式 传播 ) 
到 达 信和 号 线 示 端的 时 延 差 为: 





Len _Len 
人 


AT = 
ouen Vogyd 120) 


瞬 态 信号 的 前 而 是 上 升 时 间 的 前 沿 部 分 它 所 能 达到 的 最 大 值 即 远 端 电压 值 , 和 时 延 占 上 
升 时 间 的 比例 有 关 : 


1 AT lv Lenf 1 1 I 窑 ( 1 1 
AT = -1v = = 
Y= XRT” J 5 3 IRT\voo Se (1121) 
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式 中 : 
Vi 表示 受害 线 2 的 远 端 电压 的 峰值 
Vi 表示 攻击 线 I 的 电压 








以 偶 模 方式 传播 叶 的 速度 
号 以 硒 模 方式 传播 时 的 速度 
单 端 信号 














的 电 卜 


图 1.33 信和 号 线 2 的 信号 由 差分 信 导 分 荐 和 共 模 信 号 分 重组 成 , 将 分 信号 分 侯 比 共 模 
信和 续 分 居 先 到 达 信 号 线 2 的 未 端 ， 从 而 在 信号 线 2 中 引起 了 了 蛤 态 净 信 号 

可 以 用 奇 模 舱 偶 模 传播 速度 的 不 同 来 解释 远 端 噪声 - 如 果 差 分 对 有 同 质 介质 并 且 两 种 模 
态 的 传播 速度 介 同 , 那么 差分 对 就 不 会 出 现 远 端 噪声 。 如 果 传输 线 上方 有 空气 ,那么 奇 模 的 有 
效 介 电 常数 比 偶 异 小 , 因此 奇 模 有 更 高 的 传播 速度， 差分 信号 分 量 比 共 模 信号 分 量 先 到 达 线 2 
的 末端 ， 因 为 线 2 的 差分 信号 分 量 为 负 ， 所 以 线 2 的 瞬 态 电压 也 将 为 负 。 

只 要 差分 信号 和 共 模 信号 的 时 延 差 小 于 信号 的 上 升 时 间 , 远 端 噶 声 就 将 会 随 而 合 长 度 的 
增加 而 增加 ， 但 状 这 个 时 延 差 大 于 信号 的 上 升 时 间 ， 远 端 噪声 将 会 在 差分 信号 的 幅 值 0.5 V， 
人 处 饱和 ， 

远 端 噪声 的 丛 和 长度 是 当 Vi= 0.5 V, 时 传输 线 的 长 度 值 ， 可 由 下 式 来 计算 ; 

RT 


els ls (11.22) 
Vodd Veven 








Lensa = 一 


式 中 : 
Lenw 表示 远 端 噪声 饱和 时 的 耦合 长 度 
RT 表示 信和 号 的 上 升 时 间 
Vom 表示 信号 以 偶 模 方式 传播 时 的 速度 
Yu 表示 信号 以 奇 模 方 式 传播 时 的 速度 
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例如 ， 在 最 紧密 耦合 情况 下 的 微 带 线 中 ， 设 上 升 时 间 为 1 ns， 那么 饱和 长 度 为 : 


Len =- ns = Ins =83in 


sat i ] ns ns 
0.135 读 -0447 条 (11.23) 











74in 68n 
“ns ns 


奇 模 和 偶 模 的 传播 速度 相差 越 小 , 饱和 长 度 越 长 。 当 然 , 在 远 端 噪声 饱和 之 前 , 它 的 幅度 
也 有 可 能 超出 噪声 容 限 〔 Margin )。 


11.12 “耦合 传输 线 的 理想 差分 对 模型 


一 对 耦合 传输 线 可 以 看 做 是 两 条 之 闻 存 在 耦合 的 单 端 传输 线 ， 正 是 这 些 耦合 给 两 条 信和 号 
线 带 来 了 申 扰 ,或 者 看 做 是 有 奇 模 和 侦 模特 性 阻抗 及 奇 模 和 侦 模 速度 的 差分 对 。 两 种 观点 是 
等 价 的 。 

在 前 面 章节 中 , 我 们 探讨 了 在 一 对 耦合 传输 线 上 的 近 端 ( 后 向 噪声 Vu 和 远 端 ( 前 向 ) 品 
声 Vi， 其 关系 式 为 : 














Vo = Vakp (11.24) 
Vi Vk - (125) 
式 中 : 
表示 后 向 蝶 声 
Vi 表示 前 向 噪声 
V, 表 示 动 态 线 电压 
ke 表示 后 向 串 拢 系数 
ks 表示 前 向 串扰 系数 
Len 表示 看 合 区 域 的 长 度 
RT 表示 信号 的 上 升 时 间 
从 差分 对 的 观点 来 看 ， 申 扰 系 数 为 : 
1 Zeven ~ Zor 
ko = 2 72 (11.26) 
k= (oe) (1127) 


近 端 噪声 是 奇 模特 性 阻抗 和 侦 模特 铂 阻 抗 之 差 的 直接 基 度 。 两 信号 线 间距 越 大 , 奇 模 阻抗 
和 偶 模 阻抗 的 差 就 越 小 , 耦合 度 也 就 越 小 。 当 两 信 号 线 间距 相当 大 时 , 两 信号 线 间 不 存在 相互 
作用 ,一 模 信号 线 的 特性 阻抗 的 大 小 与 另外 一 根 线 上 的 信号 无 关 。 奇 模 阻 抗 和 偶 模 阻抗 相等 ， 
近 端 和 远 端 噪声 系数 为 零 。 
提示 。 这 种 联系 使 我 们 有 机 会 将 一 对 者 合 传 栓 线 术 立 成 差分 对 模型 。 理 起 的 分 布 式 益 分 对 模型 是 一 种 新 
的 电路 楼 型 ， 可 以 将 它 加 到 理想 电路 元 素 库 中 。 它 可 以 模拟 出 差分 对 的 行为 ， 或 者 说 是 一 对 独立 
又 袁 合 的 传输 线 行为 。 
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像 用 特性 阻抗 和 时 延 来 定义 理想 的 单 端 传 输 线 一 样 ， 可 以 用 以 下 四 个 参数 来 定义 理想 差 
分 对 ; 

1. 奇 模 特性 阻 

2. 偶 模 特性 阻 

3. 奇 模 时 延 

4. 偶 模 时 延 


这 些 术语 充分 考虑 到 了 耦合 的 影响 , 正 是 耦合 产生 了 远 端 和 近 端 串 抗 。 这 是 电路 和 行为 仿 
真 器 中 大 多 数理 想 电 路 模型 的 基础 。 

如 果 传 输 线 是 带 状 线 , 那么 奇 模 和 偶 模 的 传播 速度 及 时 延 均 相 同 , 所 以 此 时 只 需要 三 个 参 
数 就 可 以 描述 一 对 耦合 传输 线 。 

描述 差分 对 的 这 四 个 参数 值 通常 可 以 用 二 维 场 求解 器 计算 得 到 。 


11.43 。” 奇 模 和 假 模 阻抗 的 测量 


时 域 反 射 计 《TDR ) 可 以 用 来 测量 单 端 传输 线 的 单 端 特性 阻抗 。TDR 给 传输 线 加 上 一 个 
阶 唉 电压 ,然后 测量 反射 电压 。 信 号 从 阻抗 为 50 的 TDR 和 互 连 电缆 传 到 传输 线 的 前 端 。 反 
射电 压 的 幅度 由 信号 感受 到 的 瞬 态 阻抗 变化 来 决定 。 对 均匀 传输 线 来 说 , 信号 感受 到 的 瞬 态 阻 
抗 即 为 传输 线 的 特性 阻抗 。 反 射电 压 由 下 式 决定 : 

V 





各 避 




















2Z6-500 


reflected _ 




















® Viscaen ” Zo S00 (1128) 
式 中 : 
Pp 表示 上 反射 系数 
Van 表示 用 TDR 测 基 出 的 反射 电压 
Vicigent 表示 TDR 加 在 线 上 的 电压 
Z。 表 示 传 输 线 特征 阻抗 
50 中 表示 TDR 和 电费 系统 的 输出 阻抗 
知道 了 输入 电压 再 测 出 反射 电压 ， 就 可 以 用 下 式 计算 出 传输 线 的 特性 阻抗 : 
Zu = so (11.29) 

这 就 是 我 们 测量 任何 单 端 传 输 线 特性 阻抗 的 方法 .为 了 测量 差分 对 中 一 根 线 的 奇 模 阻抗 或 





偶 模 阻 抗 ， 必 须要 在 奇 模 或 偶 模 状 态 下 测 出 相应 的 传输 线 的 特性 阻抗 。 

为 了 激励 差分 对 进入 奇 模 状态 ,要 给 差分 对 加 上 差分 信号 。 此 时 每 根 线 的 特性 阻抗 就 是 它 
的 奇 模 阻 抗 。 这 就 意味 着 如 果 在 被 测 信 号 线 与 返回 路 径 间 加 0 V 到 200 mV 的 信号 , 那么 就 要 
在 第 二 根 信号 线 与 其 返回 路 径 间 加 0 V 到 -200 mV 的 信号 。 同样 地 , 测量 偶 模 特性 阻抗 时 , 要 
在 第 二 根 信 号 线 与 其 返回 路 径 间 加 0 V 到 +200 mV 的 信号 。 

要 实现 这 些 测量 需要 一 种 特殊 的 、 带 有 两 个 信和 叶 源 的 TDR, 我 们 称 之 为 差分 TDR, 或 
DTDR。 图 11.34 给 出 了 TDR 的 两 个 输出 开路 时 的 电压 ， 它 产生 出 差分 和 共 模 信号 的 两 路 
庄 动 。 
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图 11.34 ”从 差分 TDR 出 米 加 在 待 测 差 分 对 上 的 两 路 电压 信号 ,上 图 为 差分 信号 ， 
下 图 为 共 模 采用 安捷伦 的 86100 DCA 和 配件 DTDR 测量 得 到 
在 DTDR 中 , 两 路 的 反射 电压 都 可 以 测量 出 来 , 所 以 差分 对 中 两 条 线 的 奇 模 和 偶 模 特性 阻 
抗 电 都 可 以 测量 出 来 。 图 11.35 是 一 个 被 测量 差分 对 中 一 - 根 线 的 奇 模 和 偶 模 特性 阻抗 的 例子 ， 
这 里 是 一 对 紧密 不合 阻抗 约 为 50 @ 的 传输 线 。 本 例 中 ， 测 得 单 根 的 奇 模 阻抗 为 39 2， 同一 根 
线 上 的 共 模 阻抗 为 50 Q 








全 去 
全 
共 攀 色 动 
闫 分 嘱 动 
on’ 
本 


时 间 , ns 


人 模 阴 搞 
奇 模 阻抗 






1 02 na 04 
时 间 , ns 

图 14.35 上 图 给 出 当 输 出 为 差分 和 共 模 信号 时 , 从 差分 DTR 一 路 测 得 的 电压 ,这 

一 切 又 被 转换 为 用 偶 模 ! 共 模 驱 动 ) 和 和 奇 模 ( 差分 驱动 ) 阻抗 。 奇 模 阻 

抗 为 39 Q。 偶 模 阻抗 为 50 QQ。 测量 结果 采用 的 是 安捷伦 86100 DCA， 

配件 DTDR，TDA Systerms JConnect 的 软件 ，GigaTest Labs 的 探 针 台 
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11.14 ”差分 和 共 模 信号 的 端 接 


当 差分 依 导 到 达 开 路 终端 后 ,将 会 受 刘 一 个 很 大 的 阻抗 并 反射 回 米 ,如 果 不 对 此 反射 加 以 
控制 , 它 将 可 能 超出 品 声 容 限 引起 超额 的 噪声 . 减 小 反射 的 一 种 常用 办 法 就 是 在 差分 对 未 端 加 
上 一 个 与 差分 阻抗 相 匹配 前 电 阻 性 阻抗 。 例 如， 如 果 这 根 线 的 差分 阻抗 设计 为 100 9， 那么 远 
端 电 阻 就 应 该 是 100 名 ， 如 图 11.36 所 示 。 这 个 电阻 应 该 跨 接 在 两 信号 线 之 间 以 便 差分 信号 能 
感受 到 它 的 阻抗 ， 仅 用 这 单一 电阻 就 可 以 端 接 差 分 信和 导 ， 但 共 模 信号 又 怎样 呢 ? 


Vi 


v: Pp— 


图 11.36 ”在 差分 对 末端 跨 接 一 个 与 其 分 对 差分 阻抗 大 小 相等 的 单一 屯 阻 来 端 接 差 分 信号 

提示 尽管 共 模 信号 分 量 在 LVDS 级 别 下 也 是 一 个 比较 大 的 值 ， 但 即使 是 驱动 器 进行 开关 女 换 时 ， 这 个 

电压 至 少 在 名 勾 上 也 是 性 定 的 ”所 以 。 它 可 能 不 会 给 系统 带 来 问题 

任何 吕 态 具 模 信号 沿 差 分 对 传播 时 都 会 在 末端 感受 到 一 个 较 高 的 阻抗 ,反射 回 源 端 ,地 使 
在 两 信号 线 之 间 监 接 一 个 100 包 的 电阻 , 由 于 上 共 模 信号 在 两 信号 线 上 有 相同 的 电压 , 它 也 将 会 
感受 不 到 这 个 电阻 * 由 于 驱动 器 阻抗 的 原因 , 产生 的 任何 共 模 信号 都 将 会 往返 振荡 , 出 现 振 铃 
效应 ， 

有 人 可 能 会 癌 , 端 接 共 模 信 号 很 重要 吗 ?” 如 果 电 路 中 存在 对 共 模 信和 号 敏感 的 器 件 , 烤 么 控 
制 共 借 信号 的 质量 就 比较 重要 

提示 。 痊 接 共 横 信 号 不 是 消除 共 模 信和 号， 只 是 阻止 共 模 信 苇 在 电路 间 往返 拔 萝 ， 如 果 共 模 信 号 会 产生 

EMI，。 那 如 端 接 共 权 信 号 的 区 能 稍 黎 减 小 EMI， 但 仍然 有 必 娄 改进 设计 以 消除 共 禄 信号 源 

端 搂 共 模 信号 的 一 种 办 法 就 是 在 每 根 信号 线 与 返回 路 径 间 接 上 一 个 电阻 , 这 两 个 电阻 并 
联 时 的 阻 值 应 等 于 共 模 阻抗 。 如 图 11,37 所 示 ， 如 果 共 模 阻 抗 为 25 QQ， 那么 每 个 电阻 值 都 将 为 
50 Q， 这 样 它们 的 并 联盟 抗 就 是 25 2。 

但 是 很 遗憾 , 如果 采用 这 种 端 端 方案 , 在 划 模 信号 被 端 接 的 同时 , 除非 是 两 信号 线 问 不 存 
在 耦 台 , 否则 差分 信号 就 设 有 被 端 接 。 在 这 种 端 接 方案 中 , 差分 信号 受到 的 等 效 电阻 是 两 个 电 
阻 的 帅 联 ， 为 4 x Zwww。 只 有 当 Zwen= Zu 时 这 个 电阻 才 等 于 差分 阻抗 。 随 着 机 合 度 的 增加 ， 
些 异 阻抗 将 会 增加 ， 而 差分 阻抗 将 会 减 小 ， 

所 以 必须 设计 出 一 种 方案 来 同时 端 接 这 两 种 信和 号 .。 可 以 用 两 种 拓扑 结构 来 实现 它 , 每 种 都 
用 三 个 电阻 , 下 型 结构 和 了 型 结构 如 图 11.38 所 示 

在 x 型 拓扑 结构 中 , 各 电阻 值 可 以 用 下 面 的 方法 来 计算 ,使 共 模 信 号 受到 的 等 效 电 阻 等 于 
共 模 阻抗 , 使 差分 信和 号 受 色 的 等 效 电 阻 等 于 差分 阻抗 。 共 模 信号 受到 的 等 效 电 阴 为 两 个 电阻 R， 
的 并 联 : 
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I 1 
Requiv = 5R? = Zeomm = 3Zeven (11.30) 


式 中 : 
Rewv 表示 共 模 信号 受到 的 等 效 电阻 
R; 表 示 电 阻 R, 的 阻 值 
Zwmn 表示 差分 对 的 共 模 阻抗 
Zor 表示 差分 对 的 偶 模 阻抗 


从 上 式 解 得 Ri = Zeno 














Vi 


Vv, 了 一 > R=2%Zoom 


R=2x Zn 


图 11.37 用 两 个 电阻 对 差分 对 的 远 端 进行 共 模 信号 端 接 ， 
每 个 电阻 的 大 小 等 于 差分 对 的 共 模 阻抗 的 2 倍 


BW A 2 Ze Zs 

k Zwen— 2 

不 型 六 接 "§ 
内 1 ， Ra =Zww 
Ri Rs 


而 纲 接 
® Ra: = 4 3 Zou) 

图 1138 差分 对 的 天 型 端 接 结构 和 T 型 端 接 结构 ， 可 以 同时 端 接 差分 信号 和 共 模 信号 
差分 信号 受到 的 等 效 电阻 为 两 个 电阻 R, 串 联 后 再 和 电阻 RR, 并联; 





Rouiv = = Zuarr = 2X Zoaa (11.31) 
式 中 : 
Rewv 表示 差分 信号 受到 的 等 效 电阻 
Ri 表示 电阻 Ri 的 阻 值 
R: 表示 表示 电阻 R 的 阻 值 
Zu 表示 差分 对 的 差分 阻抗 
Zw 表示 差分 对 的 奇 模 阻抗 


因为 R,=Z.s， 由 上 式 可 以 求 得 Ri 为 : 


i 2ZevenZodd 


R 
上 eve 一 Za 


(11.32 ) 
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当 耦 合 度 很 小 并 且 Zs = Zuu ~ Zo 时 ,会 有 Rs= Zu，R, 为 开路 。 当 耦合 度 很 小 时 ， 这 种 
型 端 接 结构 就 会 退化 为 在 两 条 信号 线 末 端 各 接 上 一 个 阻 值 为 每 根 线 特性 阻抗 的 电阻。 随 着 而 
合 度 的 增加 , 信号 线 与 返回 路 径 间 的 电阻 要 同时 增加 以 便于 能 够 匹配 偶 模 特性 阻抗 。 两 信号 线 
之 间 要 跨 接 一 个 大 阻 值 的 分 流 电阻 , 这 样 差分 信号 受到 的 等 效 电阻 就 会 减 小 , 从 而 能 够 匹配 随 
着 耦合 度 增加 而 降低 的 差分 阻抗。 

对 一 典型 的 紧密 耦合 差分 对 来 说 ， 奇 模 阻 抗 大 致 为 50 @， 偶 模 阻抗 大 致 为 55 9。 此 时 在 
T 型 端 掖 中 ， 两 信号 线 间 的 电阻 值 将 会 是 1KQ， 每 根 信号 线 与 返回 路 径 间 的 电阻 是 55 9。 这 
种 连接 方式 能 同时 端 接 100 82 的 差分 阻抗 和 27.5 9 的 共 模 阻 抗 。 

在 T 型 拓扑 结构 中 ， 差 分 信号 受到 的 等 效 电阻 是 两 个 电阻 R1 的 串联 : 


Reguiv = Zair = 2R = 2Zoda (11.33 ) 











式 中 : 
Reqw 表 示 差 分 信号 受到 的 等 效 电阻 
R, 表示 电阻 R, 的 阻 值 

Zur 表 示 差 分 对 的 差分 阻抗 
Zu 表示 差分 对 的 奇 模 阻 抗 
从 上 式 解 得 Ri = Zuo 
共 模 信号 受到 的 等 效 电阻 为 两 个 电阻 R, 并 联 后 再 和 R。 电 联 : 











1 1 
Rowiv = Zeomm = 3R1+R, = 3Zeven {11.34) 


从 中 求 得 Rs 为 





Ra = (Zoren — Zong) (11.35) 


在 T 型 端 接 中 ， 当 耦合 度 比 较 小 时 ， 有 Zoon ~ Zu ~ 2o,T 型 端 接 即 为 在 两 信号 线 之 间 简 
单 串 联 两 阻 值 为 R, 的 电阻 ， 每 个 电阻 均等 于 奇 模特 性 阻抗 。 除 此 之 外 ， 两 电阻 中 间 还 有 一 个 
中 央 抽 头 短 接 到 返回 路 径 。 在 无 焰 合 状态 下 ，T 型 端 接 退化 为 型 端 接 。 随 着 耦合 度 的 增加 ， 
差分 阻抗 会 碱 小 ，R 的 阻 值 要 相应 减 小 以 便 与 之 匹配 ; 共 模 阻抗 会 增加 ，R; 的 阻 值 要 相应 增 
加 来 补 秋 。 
如 果 奇 模 阻 抗 为 50 Q， 偶 模 阻 抗 为 55 Q， 那 么 T 型 端 接 中 信号 线 间 两 个 电阻 均 为 50 9， 
中 央 抽 头 与 返回 路 径 间 的 电阻 为 2.5 Q。 

在 实现 型 或 了 型 端 接 时 ,要 考虑 的 最 重要 因素 就 是 驱动 器 的 潜在 直流 负载 。 在 两 种 结 
爸 中 ,每 模 信 号 线 与 返回 路 色 间 的 电阻 都 与 偶 模 阻抗 大 小 差不多 。 偶 模 电 阻 越 小 ， 从 驱动 器 
流出 的 电流 越 大 。 典 型 的 差分 驱动 无 法 将 低 直流 电阻 控制 在 低 电压 一 边 ， 所 以 端 接 共 模 信 号 
是 不 太 现实 的 。 因 此 一 定 要 想 办 法 在 开始 就 使 共 模 信号 达到 最 小 ,在 末端 仅 端 接 差 分 信号 就 
行 了 。 

端 接 差分 信号 和 共 模 信号 的 另 一 种 可 替代 的 办 法 就 是 在 T 型 端 接 中 加 入 隔 直流 电容 ,电路 
结构 如 图 11.39 所 示 。 该 拓扑 结构 中 电阻 与 原来 T 型 结构 中 的 电阻 阻 值 相 等 。 选 择 电容 时 要 保 
证 共 模 信号 感受 到 的 时 间 常 致远 大 于 上 升 时 间 , 这 才能 保证 在 信号 带宽 内 电容 的 阻抗 小 于 电阻 
的 阻抗 。 根 据 一 阶 估计 ， 电 容量 初步 选择 为 : 
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RC = 5xRT (11.36) 
C = 实时 (11.37) 
式 中 : 
R 表示 共 模 信号 受到 的 等 效 电阻 
C 表示 隔 直流 电容 的 值 
RT 表 示 信 号 的 上 升 时 间 
Ze 表 不 共 模 阻抗 
Ri = Zouu 
1 
R, = 2 (Zeon 一 Zu) 
C= 5xRT 
乙 


岗 11.39 有 隔 和 直流电 容 的 型 端 接 。 它 能 在 端 接 共 模 信号 的 同时 使 直流 济 漏 最 小 


例如 ,如 果 共 模 阴 抗 约 为 25 QQ, 上升 时 间 为 1ns, 那么 隔 直 流 电 容 约 为 5 ns/25 Q = 200 pF。 
当然 ， 无 沦 我 们 什么 时 候 值 用 RC 端 接 ， 都 要 使 用 仿真 来 验证 最 佳 的 电容 量 。 


11.15 ”差分 信号 向 共 模 信号 的 转化 


在 差分 传输 中 , 所 有 的 信息 都 由 差分 信号 来 传送 。 保 持 差分 信号 的 质量 十 分 重要 。 实 现时 
要 注意 使 用 以 下 指导 原则 ， 


1. 使 用 可 控 差 分 阻抗 。 
2. 使 差分 对 的 突变 最 小 化 。 
3. 在 远 端 端 接 差分 信号 。 


此 外 ， 信 号 线 间 的 不 对 称 和 驱动 器 之 间 的 错位 也 会 引起 差分 信号 的 失真 。 
提示 “ 微 带 线 或 者 是 带 状 线 中 的 不 对 称 、 错 位 引起 的 失真 和 线 间 的 业 合 度 无 关 。 它 可 以 发 生 在 无 耦合 或 
最 紧密 三 合 的 两 条 线 之 间 。 

两 个 差分 驱动 器 跳 变 时 的 错位 会 使 差分 信号 失真 。 图 11.40 给 出 了 当 错 位 从 上 升 时 间 的 
20% 变 到 2 倍 时 ,差分 信号 边沿 的 变化 情况 。 通常, 错位 应 当 保持 在 上 升 时 间 的 20% 以 内 , 这 
样 才 不 至 于 引起 附加 的 时 延 ， 使 差分 信号 边沿 失真 。 任 何 错位 都 将 会 直接 影响 到 时 序 容 限 
( timing margin ) 

差分 对 两 条 线 的 长 度 时 延 差 一 样 能 导致 错位 。 有 -- 个 同样 的 经 验 法 则 , 为 了 把 错位 保持 在 
上 上 升 时 间 20% 以 内 ， 要 求 线 长 度 偏差 在 上 升 没 空间 延 拓 的 20% 以 内 。 这 种 情况 下 对 信号 线 总 
长 度 的 匹配 要 求 如 下 : 

















AL = 02xRTxv (11.38) 
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式 中 : 
AL 表示 为 使 错位 保持 在 上 升 时 间 的 20% 以 内 ， 要 求 两 信号 线 间 的 最 大 长 度 偏差 
RT 表示 信号 的 上 升 时 间 
v 表示 差分 信号 的 传播 速度 


2.0 








压 ， 
5 
il, 








00 02 04 06 08 1o 12 | ta 16 18 2.0 
时间 ,ns 
图 11.40 当 虐 动 器 错位 从 上 升 时 间 的 20% 变 到 2 们 时 ， 接 收 
到 的 差分 信和 届 变 化 情况 。 使 用 安捷伦 ADS 仿真 得 到 
如 果 信号 的 传播 速度 大 致 为 6 inms， 上 逢 时间 为 1ns， 那 么 上 升 沿 的 空间 延 拓 为 6in。 此 
时 差分 对 岗 信 人 号 线 的 最 大 长 度 偏 差 应 小 于 0.2 x 6 infns x lns = 1 in。 这 实现 起 来 相对 比较 
简单 。 
如 果 王 升 时 间 为 100 ps， 那 么 两 信号 线 的 最 大 长 度 偏 差 应 小 于 100 mil。 随 着 分 配给 信和 号 
线 长 度 偏差 的 错位 预算 越 来 越 小 ， 信 和 号 线 之 问 长 度 的 匹配 变 得 越发 重要 。 
还 有 一 些 其 他 方面 的 不 对 称 因 素 也 会 潜在 地 引起 差分 信号 的 失真 总 的 米 说 , 如 果 某 些 因 
素 影响 了 差分 对 一 根 信号 线 而 没 影响 到 另外 一 根 , 那么 差分 信号 就 会 因此 而 失真 。 例 如 , 一 根 
信号 线 由 于 感受 到 了 一 个 测试 焊 盘 而 产生 了 一 个 容 性 负载 , 但 另 一 根 没有 , 那么 差分 信号 就 会 
失真 。 图 11.41 给 出 了 当 一 根 信号 线 上 出现 容 性 负载 时 ， 差 分 对 末端 差分 信号 的 仿真 结果 。 



































和 
o 





oY 






增加 1 pF 负载 电容 


产 分 信号 








TT 
02 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09 1.0 
时 间 ，ms 


图 11,41 当 差 分 对 的 ~- 根 信号 线 接 1 pF 容 性 负载 和 不 接 时 , 接收 到 的 差 
分 信号 。 信 号 上 升 时 间 为 100 ps。 使 用 安捷伦 ADS 仿真 得 到 








316 信号 完整 性 分 析 


错位 和 失真 还 会 产生 男 外 一 些 影响 。 任 何不 对 称 因 素 都 会 使 部 分 差分 信号 转化 成 共 模 信 
号 。 总 的 来 说 , 如果 驱 动 器 和 接收 器 对 共 模 信号 不 敏感 , 产生 的 共 模 信号 量 就 问题 不 大 。 毕竟 
典 刑 的 差分 接收 器 都 有 很 大 共 模 抑制 比 , 或 称 为 CMRR。 但 是 共 模 信号 能 显著 增加 EMI, 要 设 
法 使 从 机 壳 缝 隙 或 电缆 中 浊 漏 出 来 的 共 异 信号 降 到 最 低 ， 这 是 非常 关键 的 。 
提示 任何 不 对 称 因 素 都 会 使 差分 信号 转化 成 其 模 信号 。 这 其 中 包括 囊 护 、 豫 动 器 借 位 ， 线 长 仿 关 及 不 
对 称 的 负载 等 。 把 错位 保持 在 最 低 限 度 的 一 个 重要 目的 就 是 使 差分 信号 向 共 模 信号 的 转化 降 到 
最 小 。 
一 个 小 的 错位 可 能 不 会 影响 到 差分 信号 的 质量 ， 但 可 以 对 共 模 信号 产生 很 显著 的 影响 。 
图 11.42 给 出 了 当 错 位 只 有 圭 升 时 间 的 20% 时 , 信号 线 上 的 电压 情况 , 以 及 当 只 有 差分 信号 被 
端 接 时 , 接收 到 的 差分 信号 和 共 模 信号 。 差分 信号 分 量 在 远 端 被 电阻 端 接 , 但 共 模 信号 分 量 在 
远 端 感受 到 开路 并 将 会 返回 低 阻 抗 的 源 端 。 这 将 会 产生 据 铃 效应 。 
即使 是 差分 信号 和 共 模 信号 都 被 端 接 , 由 于 各 种 不 对 称 照样 会 产生 共 模 信号 。 图 11.43 给 
出 了 使 用 T 型 端 接 后 的 远 端 电压 和 情况。 那里 的 差分 信号 和 共 模 信号 都 间 时 被 端 捷 过 了 。 我 们 可 
以 看 到 ， 振 铃 效应 消失 了 ， 但 共 模 信号 依然 存在 ， 并 且 能 引起 EMI。 














时 间 ，ms 
匀 11.42 带 有 差分 端 接 电阻 的 差分 对 远 端 信号 。 驱 动 器 错位 仅 为 信号 上 
升 时 间 的 20%， 注意， 尽管 每 根 信号 线 上 的 电压 都 产生 了 失 
真 , 但 差分 信号 的 质量 依然 很 好 。 使 用 安捷伦 ADS 仿真 得 到 




















图 14.43 ” 当 错 位 为 20% 时 ， 带 有 差分 信号 和 共 模 信号 端 
接 的 远 端 接收 信 寻 。 使 用 安捷伦 ADS 仿真 得 到 
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随 着 两 信号 线 间 的 错位 越 来 越 大 , 共 模 信号 的 幅度 也 会 相应 增加 。 图 11.44 给 出 了 当 错 位 
分 别 为 上 升 时 间 的 20%，50%，100% 和 200% 时 对 应 的 共 模 信号 。 


1.0 












: bo  : 
VR 





图 11.44 在 共 模 信 号 被 端 接 的 情况 下 , 山 于 错位 而 产生 的 共 模 信号 , 错位 分 别 
为 上 升 时 间 的 20%，50%，100% 和 200%。 使 用 安捷伦 ADS 仿 真得 到 


握 示 “很 小 的 驱动 器 错位 都 能 产生 明显 的 共 模 信号 。 这 就 是 为 什么 我 们 要 尽 划 将 不 对 称 降 到 最 小 的 原因 。 


为 了 使 共 模 信号 的 产生 降 到 最 小 ,要 将 路 径 通路 做 到 尽 可 能 对 称 ,为 了 预测 产生 的 共 模 信 
号 大 小 ， 希 要 建立 描述 非 理 想 情形 的 模型 。 可 以 用 它 来 预测 潜在 EMI 的 严重 性 。 


11.16 “EMI 和 共 模 信号 


如 果 将 一 对 无 屏蔽 双 绞 线 缆 , 比如 5 类 电费 , 接 到 电路 板 的 差分 对 上 , 那么 差分 信号 和 共 
模 信号 都 会 传输 到 电缆 上 。 差分 信号 是 有 用 信号 , 它 携带 要 传递 的 信息 。 双 绞 线 电缆 对 来 自 差 
分 信号 的 电磁 能 量 辐射 很 小 ， 但 电缆 中 的 共 模 电流 会 辐射 电磁 能 量 并 能 产生 EMI。 

如 果 双 绞 线 中 存在 共 模 电 流 ， 那 么 它 的 返回 路 径 又 在 哪里 呢 ? 在 产生 差分 信号 的 电路 板 
上 , 共 模 信号 经 板 上 的 返 末 平 面 返 辐 。 但 当 信号 从 电路 板 切 换 到 双 绞 线 上 时 , 并 没有 到 电路 板 
上 返回 平面 的 直接 连接 。 

这 对 于 差分 信号 来 说 并 不 会 造成 什么 问题 。 只 需要 设计 好 电路 板 上 互 连 线 的 差分 阻抗 ,使 
得 它 与 双 绞 线 的 差分 限 抗 区 配 。 这样, 当 差分 信号 在 从 电路 板 向 双 绞 线 的 过 渡 时 就 不 会 受到 阻 
抗 的 突变 。 

提示 事实 上 , 无 屏蔽 双 绞 线 的 共 宰 信号 返回 路 径 是 地 或 其 他 临近 的 导体 。 信 号 线 与 最 临近 导体 表面 的 

粘 合 通常 小 于 与 临近 信号 路 径 之 间 的 剖 合 。 所 以 共 寞 阻抗 通常 很 高 约 为 几 百 欧姆 。 

共 模 信号 在 电路 板 上 和 双 绞 线 中 受到 阻抗 可 能 会 很 不 匹配 ,两 个 返回 路 径 之 间 的 连接 就 是 
任何 一 条 电流 可 以 找到 的 通路 。 在 高 频段 , 返回 路 径 主要 由 电路 板 的 地 -机 架 -地 面 间 的 杂 散 
电容 构成 。 一 个 仅 为 1 pF 的 电容 在 1 GHz 时 就 有 约 160 8 的 阻抗 。 

如 图 11.45 所 示 ， 当 共 模 信号 在 双 绞 线 上 传播 时 , 返回 电流 会 递 过 双 绞 线 与 导体 间 的 杂 散 
电容 与 最 临近 的 导体 耦合 。 

双 绞 线 中 共 模 电流 的 大 小 由 加 在 该 电缆 上 的 共 模 信号 电压 以 及 共 模 信号 在 电缆 中 受到 的 阻 
抗 来 决定 : 
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图 11.45 当 双 绞 线 电 缠 连接 到 电路 板 上 时 共 模 电流 路 径 的 原理 图 ， 
这 个 攀 合 路 径 对 高 频 此 模 信号 分 量 旦 现 出 典型 的 容 性 
这 个 共 模 电流 会 产生 领 射 。 如 果 辆 射 场 强度 超过 了 EMI 认证 所 允许 的 限度 ， 邢 么 这 个 产 
品 就 不 能 通过 这 个 认证 ， 从 而 延迟 了 它 的 交 货 时 间 。 在 许多 国家 ,除非 产品 通过 了 当地 认证 ， 
否则 出 售 该 产品 的 业务 就 属于 违法 行为 。 在 美国 ， 联邦 电信 委员 会 (FCC ) 制定 了 两 类 产品 的 
辆 射 场 强 等 级 标准 。A 类 产品 应 用 于 工业 或 制造 业 ， B 类 产品 应 用 于 家 庭 或 办 公 室 。 类 产 癌 
的 种 射 场 强 比 A 类 产品 要 小 
在 给 定 的 频率 下 , 电场 强度 的 单位 是 Vims 在 B 类 产品 认证 时 , 最 大 辐射 场 强 是 在 中 产品 
3m 远 的 地 方 测 得 的 ， 最 大 电场 强度 随 着 频率 范围 的 变化 而 变化 。 图 11.46 列 出 了 这 些 数据 并 
绘 出 了 曲线 。 作 为 一 个 参考 举例 ，100 MHz 时 在 3m 和 远 处 的 最 大 允许 场 强 为 150 mV/mv 
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图 11.46 FCC 制 定 的 B 类 产品 在 3 站 远 处 的 最 大 多 许 远 场 电 场 强度 
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道 过 把 双 绞 线 近似 为 单 极 天 线 , 可 以 估算 出 双 绞 线 中 其 模 电流 的 辐射 电场 强度 。 远 场 出 现 
在 16 辐射 波长 处 。FCC 的 测试 条 件 为 3m， 当 频率 超过 16 MHz 时 正 处 于 远 场 中 。 来 自 单 极 
天 线 的 远 场 电场 强度 为 : 


E = 4n10 xf xlomnx en 


Tomm 表示 双 绞 线 中 的 共 模 电流 ， 单 位 为 A 
Yowwm 表示 加 在 双 绞 线 上 的 共 模 信号 
Zoomn 表示 共 模 阻 抗 


了 表示 距 信号 线 R 处 的 电场 强度 ， 单 位 为 Vim 


f 表 示 共 模 电流 分 量 的 正 弱 频率 ， 单 位 为 Hz 
Len 表示 产生 辐射 的 双 绞 线 长 度 ， 单 位 为 m 











en C11.40) 


commX RR 


RR 表示 电场 强度 测试 点 与 冯 绞 线 的 间距 ， 单 位 为 m 


例如 ， 如果 共 模 信号 为 100 mV, 双 绞 线 的 共 模 











抗 为 200 Q, 那么 共 模 电流 大 小 为 0.1 Vi/ 





200 Q =0.5 mA。 如 果 双 绞 线 长 ! m， 我 们 测量 场 强 的 点 距 双 绞 线 3m， 那 么 根据 FCC 的 B 类 
测试 规定 ，100 MHz 的 辐射 场 强 为 : 


E = 4n10” x 10: x 5x 107x3 = 20 000 
无 履 蔽 双 绞 线 中 的 共 模 电流 很 容易 产生 辑 射 。 


100 倍 。 


流 大 小 相 
并 且 返 回电 流 在 外 部 时 


提示 
通常 ， 有 三 种 





Hv 
(11.41) 


其 辐射 电场 强度 比 FCC 标 准 规定 的 限度 强 





即使 无 屏 藏 双 绞 线 中 存在 很 少量 的 共 模 电流 ， 产 品 也 会 因此 通 不 过 EMI 认 证 的 测试 。 
技术 可 以 减 小 双 绞 线 电缆 中 共 模 电流 的 辐射 : 


1. 将 差分 对 之 间 的 不 对 称 和 驱动 器 之 间 的 错位 降 刘 最 低 ， 从 而 使 差分 信号 向 共 模 信号 的 
转化 降 到 最 低 限 度 。 这 是 在 源 端 将 问题 最 小 化 。 


2. 使 用 屏蔽 双 绞 线 ， 用 屏蔽 层 作 共 模 电 流 的 返回 路 径 。 


时 可 能 会 引 








个 














为 当 返回 路 径 距 信号 路 径 很 近 








电 共 模 阻 抗 的 减 小 ,所 以 使 用 屏蔽 层 电 缆 可 以 增 大 共 模 电流 。 如 果 将 屏蔽 计 
连接 到 机 架 底板 , 共 模 信号 的 返回 电流 就 会 在 屏蔽 层 内 流动 。 此 时 共 模 信号 就 会 在 这 种 
同 轴 结 构 内 流动 , 从 双 绞 线 中 心 的 电缆 流出 ， 再 流 人 鲜 项 层 。 在 这 种 几何 形状 下 ,不 会 
出 现 外 部 电场 或 磁场 , 共 模 电流 不 会 向 外 辆 射 。 此 时 需要 在 屏蔽 层 与 机 架 底板 之 问 有 一 
代 感 抗 的 连接 ， 这 样 共 模 返 回电 流 就 能 保持 一 种 同 轴 结 构 分 布 。 

3. 用 添加 共 模 扼 流 器 的 办 法 来 增 大 共 模 电流 路 径 的 


抗 。 共 模 信号 扰 流 器 有 两 种 形式 。 











事实 上 所 有 外 








设备 使 用 的 电缆 都 有 铁 氧 体 材料 
如 图 11.47 所 示 。 铁 氧 体 的 高 导 磁 率 将 会 增加 流 经 铁 氧 体 净 电流 的 电感 和 阻抗 。 








柱 体 。 这 种 铁 氧 体 环绕 电费 的 外 形 





当 有 差分 信忠 流 过 时 , 铁 气 体内 部 也 不 会 有 净 磁场 穿 过 。 由 于 差分 对 的 两 条 信号 线 中 的 电 








等 方向 相反 , 所 以 电流 的 外 部 电场 和 磁场 大 部 分 互相 抵消 。 只 有 共 模 电流 流 过 铁 氧 体 
, 才 有 闭合 的 磁力 线 穿 过 铁 氧 体 , 并 且 太 力 线 会 感受 到 一 个 高 阻抗 。 电 





缆 线 外 部 的 铁 氧 体能 增加 共 模 信号 受到 的 阻抗 , 减 小 共 模 电 流 , 从 而 能 减 小 辐射 。 这 类 铁 氧 体 
扼 流 器 能 用 于 任何 电缆 的 外 部 ， 不 管 是 它 是 双 绞 线 还 是 屏蔽 电缆 。 
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图 11.47 将 铁 气体 环绕 差分 电流 ， 但 它 屏蔽 的 只 是 共 模 信 号 路 径 ， 而 不 是 共用 返回 路 径 

第 二 类 共 横 信号 气流 器 主 归 用 于 双 绞 线 中 , 它 的 主要 目的 是 在 不 影响 差分 阻抗 的 同时 显著 
地 增加 共 模 阻抗 . 为 了 从 根本 上 增加 共 模 信号 的 阻抗 , 通常 将 双 绞 线 对 绕 成 一 个 线圈 , 有 时 还 
会 插 和 人 一 个 铁 氧 体 世 。 

当 共 模 电流 流 经 双 绞 线 时 ,线圈 和 高 导 磁 率 铁 氧 体 世 会 形成 很 大 的 电感 ，。 但 是 流 经 双 绞 
线 的 差分 信和 号 只 有 很 少 的 磁力 线 穿 出 双 绞 线 .线圈 或 铁 氧 体 都 影响 不 了 差分 电流 。 差 分 信号 几 
乎 不 受 线圈 的 影响 

可 以 将 双 绞 线 线圈 置信 连接 头 中 。 例如 , 与 以 太 电缆 一 起 使 用 的 许多 RJ-45 接 头 都 使 用 了 
内 沸 式 共 模 信号 扼 流 器 

提示 “ 当 共 模 信 号 受到 的 阻 杭 比 较 高 时 ,可 能 窜 入 双 绞 线 的 共 楼 电流 将 因此 减 小 9996 以 上 ,或 者 说 -40dB 

电路 板 间 的 不 对 称 产生 共 模 电流 ， 而 皂 流 器 正 是 减 小 电流 搞 射 的 一 种 主要 元 件 


11.17 ”差分 对 中 的 串扰 


如 果 我 们 将 一 根 单 端 信号 线 靠近 差分 对 ,那么 由 于 来 自动 态 单 端 信号 线 的 耦合 , 差分 对 的 
两 条 信号 线 中 都 会 出 现 信号 电压 、 如 图 11.48 所 示 , 差分 对 的 两 条 信号 线 中 出 现 的 耦合 噪声 极 
性 相同 ， 只 是 幅度 不 一 样 


动态 信号 


图 14.48 单 端 信号 线 到 差分 对 的 串扰 
差分 对 中 距 动态 线 较 近 的 那 根 信号 线 中 会 有 较 大 的 噪声 。 差分 对 的 看 合 度 越 大 ,在 两 信号 
线 中 产生 的 噪声 越 趋 于 相等 ， 差 分 噪声 也 就 越 小 


提示 “大 体 上 说 ,我 们 使 两 条 信号 线 中 产生 的 嗓 声 越 趋 于 相等 差分 梁 声 就 越 小 这 就 意味 疾 妥 使 攻击 
线 距 差 分 对 较 远 ， 并 且 使 差分 对 紧密 权 合 
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图 11.49 给 出 了 微 六 
低 阻 抗 驱动 器 。 





线 差分 对 的 接收 嘎 出 现 的 差分 噪声 。 远 端 有 差分 端 接 , 近 端 是 典型 的 





差分 阳 庙 、 名 
oop: 





时 | 
图 11.49” 山 于 临近 单 端 攻击 线 造成 差分 对 差分 曲 声 


在 该 结构 
夺 合 时 的 线 间距 等 了 








hh, 攻击 线 与 最 近 的 受害 线 的 间 虐 等 于 线 宽 。 
F 线 宽 ， 弱 扎 合 时 的 线 间 屹 等 于 线 宽 的 2 





向 ，ms 


图 11.49 给 出 了 两 种 看 合 级 别 。 紧 
倍 。 在 该 差分 对 中 , 旦 攻击 线 较 近 








的 郊 根 信号 线 中 的 噪声 比较 小 , 差分 噪声 是 两 条 


信号 线 





hb 噪声 电 平 的 差 , 在 本 例 中 , 弱 耦 合 受 





害 差分 对 中 的 差分 噪声 约 为 1.3%, 强 耦 合 受害 差分 对 的 差分 噪声 约 为 它 的 一 半 。 这 就 是 说 , 紧 


密 耦 合 可 以 将 差分 噪声 减 /| 

尽 答 动态 线 在 差分 对 
问题 。 如 果 攻 击 线 中 是 3.3 V 的 信 
对 的 另 一 侧 也 有 一 根 动态 线 , 并且 线 


\ 约 50%。 








hb 的 电流 方 








生 的 差分 噪声 就 会 车 如。 这 可 以 产生 高 达 80 mV 的 噪声 ， 这 个 值 可 能 会 : 


差分 信号 的 噪声 预算 。 
受害 差分 对 中 
合 级 别 下 的 共 模 噪声 。 当 差分 对 间 的 掩 合 度 变 人 








产生 的 养分 噪声 在 最 坏 情况 下 也 仅 为 
号 , 那么 差分 对 中 的 其 分 噪声 


hb 的 共 模 噪 声 是 两 条 信号 线 上 的 噪声 电压 的 平均 值 。 


1.3%， 代 有 时 乌 这 也 会 产生 
达到 40 mV。 如果 受害 差分 
向 与 第 一 根 皮 击 线 相反 ,那么 这 两 条 动态 线 产 
接近 分 配给 某 些 低压 











11.50 给 出 了 两 种 耦 
时， 具 模 噪声 不 会 受到 很 大 的 影响 。 强 耦合 





时 ( 线 间距 等 于 线 宽 ) 共 模 噪 声 约 为 2.1%。 弱 耦合 时 ( 线 间距 等 于 线 宽 的 2 倍 ) 共 模 噪声 约 


为 1.5%。 

紧密 耦合 能 减 小 差分 噪声 , 但 会 增加 共 模 品 
典型 的 途径 。 即 使 差分 对 做 到 完全 对 称 , 串扰 
总 要 在 外 接 双 绞 线 电缆 中 加 入 共 模 扼 流 器 的 本 








声 。 串扰 就 是 在 差分 对 中 产生 共 模 噪声 的 一 种 
样 可 以 在 养分 对 中 产生 共 模 电压 ”这 就 是 我 们 





要 原因 。 


提示 。 单 端 信 号 线 攻 南 会 使 差分 对 中 产生 差分 噪声 。 上 文 向 我 们 揭示 了 减 小 这 种 差分 噪声 的 一 种 常用 规 


则 ， 那 就 是 使 差分 对 中 的 挑 合 尽 可 能 紧密 
差分 对 的 距离 尽 可 能 远 。 





当然 ,为 了 尽 可 能 减 小 耦合 噪声 ， 有 要 使 攻击 线 与 变 害 





来 自 另 一 个 差分 对 的 耦合 差分 噪声 要 稍 / 





来 白 于 单 端 信号 线 兢 合 的 差分 噪声 。 图 11.51 





给 出 了 两 差分 对 间 的 差分 噪声 和 其 模 噪 声 。 本 例 





中 , 两 差分 对 的 边缘 问 距 等 于 线 宽 。 此 时 强 弱 


想 合 则 的 差距 不 足 很 大 。 据 粗 略 的 估计 ， 益 分 噪声 小 于 攻击 差分 对 差分 信号 的 1 多 ， 


小 于 这 个 值 的 2%。 
空 
担 
七 
四 
ba 
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-30 一 + 一 二 的 全 Tr . 
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和 ns 

图 11.50 出 于 临近 单 端 信号 线 攻击 而 人 

声 - 振 铃 和 失真 都 是 出 十 共 模 






分 对 中 产生 的 共 斋 喉 
号 没有 被 端 接 而 产生 的 


攻 市 线 
汉 精 全 em m= em 
全 
攻 出 线 
mm I me me 
型 机 合 












人 





时 间 ，ms 时 间 ，m 


图 11.51 当 攻 市 线 也 是 兰 分 对 时 .在 中 耦合 和 弱 而 合 下 着 
分 对 中 的 闫 分 { 左 羡 ) 噪声 和 其 模 ( 厂 图 ) 唉 声 


11.18 ”返回 路 径 中 的 间隙 


返回 路 径 中 的 间隔 通常 用 


Tr 
8 0 14 1 1 四 


] 





其 模 噪 声 


于 隔离 电路 板 上 的 其 个 区 域 。 当 电源 平面 用 做 参考 层 或 使 用 分 离 


电源 层 时 也 会 出 现 间 隙 .有 时 在 返 加 路 径 由 出 现 了 非 故 意 的 闻 际 , 像 返 回路 径 中 浇 侯 乱 过 分 刻 


蚀 和 交 答 的 情形 ,在 这 种 情况 下 ,任何 穿 过 过 孔 区 域 中 的 伟 号 线 部 将 在 
如 果 单 端 
的 电感 突变 。 在 图 414.52 小 ， 返 回路 径 中 间 卫 为 iin， 共 余 为 50 包 的 


接 



























了 


受到 的 间 际 很 完 ， 堵 么 它 将 变 





受到 一 个 惨重 的 





返回 路 径 中 感受 到 问 院 
… 这 看 起 来 像 症 个 大 
人 传输 线 , 两 端 均 有 端 
, 图 中 给 出 了 传输 与 反射 的 单 端 信 号 。 由 于 串联 电感 问 断 , 原 米 仅 为 100 ps 的 上 升 时 间 显 苦 
增 大 了 。 
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图 .52 泊 到 同 路 径 中 媳 出 现 1 im 宽 的 间 踪 时 ， 在 阻抗 为 50 Q 的 传输 线 上 出 现 的 
100 ps 前 传输 信号 和 友 射 信号 ， 使 用 Mentor Graphies Hyperlynx 仿真 得 到 
尽管 在 某 些 情况 下 可 以 使 用 一 个 低 电 感性 的 电容 来 跨越 这 个 问 隙 ,从 而 为 返回 电流 找到 一 
个 低 电 阻 路 和 从， 然而 此 时 很 难 获得 良好 的 高 烦 性 能 
为 了 使 信号 能 跨越 返回 路 径 中 的 间 际 并 几 保 持 可 接受 的 性 能 ,我 们 选用 了 另 一 种 方法 , 半 
就 是 使 用 差分 对 。 图 11.53 给 出 子 这 各 典型 的 情况 。 信 和 号 起 始 于 电路 板 上 的 区 域 1， 为 边缘 克 
合 微 带 线 ; 区 域 3 也 是 边缘 出 合 微 带 线 , 但 区 域 的 返回 路 入 平面 远离 信号 线 ; 区 域 3 的 互 连 线 
与 区 域 工 相同 ， 也 是 边缘 友 合 微 带 线 
区 域 | 区 域 3 区 域 3 


A 





侧 视图 





图 是 53 电路 板 区 域 2 的 返回 路 从 中 有 一 个 间隙 .这 可 以 等 效 为 该 区 域 有 很 远 的 返回 路 第 平面 


区 域 1 和 区 域 3 中 差分 对 的 差分 阻抗 约 为 90 QQ。 中 间 区 域 ( 区域 2) 的 返回 路 径 被 移 开 ， 
除了 5 mil 线 宽 及 问 让 的 信号 线 及 信号 线 底 下 2.7 mil 厚 的 介质 。 区 域 中 再 无 其 他 导体 ,该 区 域 
的 差分 阻抗 约 为 160 2。 如果 返 回路 径 平 面 与 信号 线 间 的 距离 至 少 等 于 两 信号 线 间 距 , 那么 差 
分 阻抗 的 天 小 就 将 和 返回 平面 的 位 置 无 关 , 此 时 返回 平面 就 好 像 不 存在 ,这 一 现象 启示 我 们 为 
这 种 突变 建立 一 个 电路 模型 ， 米 探讨 突变 对 差分 信号 质量 的 影响 。 图 14.54 给 出 了 信和 号 穿 过 与 

上 述 相 同 的 间 际 时 ,仿真 的 传输 差分 信号 各 反射 差分 信号 , 其 中 传输 差分 信号 的 上 升 时 间 受 到 
了 保护 。 
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图 11.54 传输 和 反射 的 差分 信号 穿 过 返回 平 商 中 1 in 宽 间隙 时 的 波形 。 差 分 信号 


上 升 时 间 为 100 ps,。 从 图 中 可 以 看 出 ， 差 分 信号 穿 过 间 院 时 失真 很 小 
提示 使 用 紧密 粒 合 的 差分 对 是 在 返回 平面 很 差 的 区 域 传输 宽带 信号 的 一 种 方法 。 


间隙 区 域内 160 Q 的 差分 阻抗 大 于 其 他 互 连 90 Q2 的 差分 阻抗 , 它 是 一 种 均匀 的 传输 线 。 它 
引起 信号 质量 的 下 降 。 


11.19 ”紧密 与 非 紧 密 斐 合 


不 管 帮 合 紧密 与 否 , 差分 对 都 可 以 传输 差分 信号, 在 制作 期 望 的 差分 阻抗 时 , 线 截 面 与 县 
层 设计 都 要 考虑 到 看 合 。 只 要 使 用 精确 的 二 维 场 求解 工具 , 任何 期 望 差分 阻抗 的 登 层 和 任何 级 
别 的 耦合 都 一 样 容易 设计 。 

在 差分 对 两 信号 线 间 使 用 弱 耦 合 的 优势 在 于 受害 线 上 的 共 模 噪声 要 比 强 耦 合 时 小 。 然 而 ， 
如 果 考 虑 到 共 模 电压 会 产生 EMI, 解决 它 的 -种 经 济 而 有 效 的 方法 就 是 使 用 共 模 信号 扼 流 器 。 
与 强 耦合 情况 相 比 ， 弱 硝 合 时 共 模 噪声 的 减 小 量 绝对 不 会 大 于 20%。 

弱 耦 合 的 另 一 个 优点 是 差分 阻抗 仅 取决 于 每 根 单 端 信号 线 的 阻抗 ， 而 与 信号 线 的 间距 无 
关 。 这 减 小 了 对 信号 线 的 限制 , 使 电路 板 的 布线 约束 和 版 图 设计 变 得 更 容易 。 差 分 对 中 的 两 条 
信号 线 , 只 要 长 度 匹配 , 就 可 以 沿 各 自 独立 的 路 径 绕 过 障碍 。 在 局 部 区 域内 , 它们 之 间 间距 的 
增加 不 会 影响 到 差分 阻抗 。 

然而 ,如 果 可 制造 的 差分 对 线 间 实 现 了 强 看 全 ,这 时 其 他 一 些 因素 会 使 得 在 造价 和 性 能 上 
有 具有 优势 : 


1. 此 时 五 连 密度 达到 最 高 ， 所 以 电路 板 上 的 功能 密度 最 高 ， 电 路 板 的 成 本 降 到 最 低 。 
2. 受害 差分 对 的 差分 噪声 比较 小 。 
3. 非 理 想 的 返回 路 径 中 差分 阻抗 突变 将 有 所 减弱 。 


提示 “ 强 扣 合 差分 对 的 互 连 密 度 高 , 不 易 受到 咯 声 的 和 干扰- 这 显然 比 弱 精 合 差分 对 的 布线 容易 显得 更 为 
重要 。 所 以 在 多 数 应 用 场合 ， 强 耦合 差分 对 优 于 弱 耦 合 盖 分 对 。 
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11.20 “根据 电容 和 电感 矩阵 元 素 计算 奇 模 和 偶 模 


单 端 传 输 线 的 一 阶 模型 是 一 个 n 节 集 总 电路 模型 。 它 用 单位 长 度 的 电容 及 单位 长 度 的 回路 
电感 来 描述 。 单 端 传输 线 的 特性 阻抗 和 时 延 由 下 式 给 出 : 





zu = 癌 (1142) 
TD = UG (11.43) 
起 中 : 
Ze 表示 单 端 线 特性 阻抗 
EL 表示 单位 长 度 回路 电感 
Ci 表示 单位 长 度 电 容 
TD 表示 线 时 延 


可 以 将 虽 模 型 推 广 到 存在 耦合 的 两 线 情况 - 图 11.55 号 一 段 珊 条 疯 合 的 传输 线 等 效 电路 模 
型 。 图 中 电容 元 素 用 SPICE 电容 逢 阵 来 定义 , 电感 元 素 几 回路 电感 矩阵 来 定义 。 当 然 , C 短 阵 
利 L 算 阵 的 值 可 以 根据 差分 对 的 登 层 结构 使 用 一 维 场 求解 器 工具 直接 得 到 。 可 以 根据 矩阵 元 素 
描述 的 模型 来 计算 奇 模 和 偶 模 特性 阻抗 。 


bi 


C1 Ca LL 
1 Li L12 


C2 
1 L21 L22 


图 11.55 ”一段 耦合 传输 线 的 n 节 集 总 电路 模型 : 使 用 SPICE 
电容 矩阵 和 回路 电 悟 罕 隆 来 定义 模型 中 的 各 个 元 素 


当 差 分 对 以 奇 模 状 态 驱 动 时 ,单个 线 的 阻抗 即 为 奇 模特 性 阻抗 此 时 单个 线 的 等 效 电 

















Coud = Cu+2CD = Cuoad+ Cn (11.44) 





Cua 表示 当 差分 对 以 奇 模 状 态 驱 动 时 ， 单 个 信号 线 与 返回 路 径 问 单位 长 度 的 电容 
Cu 表示 SPICE 电容 矩阵 的 对 角 线 元 素 

Cu 表示 SPICE 电容 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 

Cu 表示 信号 线 的 负载 电容 ， 等 于 Cu+ Cn 
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在 奇 模 状 态 下 ,电流 流入 信 号 线条 1， 再 从 返回 路 径 中 流出 。 与 此 同时 ， 电 流 从 信号 线 2 
流出 , 再 流 人 返回 路 径 。 传输线 1 周围 是 来 自传 输 线 2 上 信号 的 互感 磁力 线 , 这 些 互 感 磁力 线 
与 线 1 自 感 的 磁力 线 方向 相反 。 线 2 中 的 电流 会 降低 线 1 的 等 效 回 路 电感 。 当 线 对 以 奇 模 眶 动 
时 ， 线 1 的 等 效 回路 电感 为 : 























Lead = Li -Ls (11.45 ) 


式 中: 
Lu 表示 当 线 对 以 奇异 驱动 时 ， 单 个 线 的 信号 路 径 与 返回 路 径 间 单位 长 度 回路 电感 
Lu 表示 回路 电感 矩阵 对 角 线 元 素 
Lu 表示 回路 电感 矩阵 非 对 角 线 元 素 


从 线 对 的 线 1 看 进去 , 随 着 线 问 耦 合 度 增加 ， 可 以 看 到 电容 变 大 , 回路 电感 变 小 。 从 这 两 
个 量 可 以 计算 得 到 奇 模特 件 阻抗 和 时 延 : 


LL Li-L 
Z = lodd - 一 上 12 (11.46) 
od Coaa Croaa+ Ciz 


TDoaa = LasaCoad = HLn Lia)Cro +t Ct) (11.47) 


当 线 对 以 偶 模 状态 驱动 时 , 临近 线条 的 驱动 电压 和 线条 1 相同 。 由 于 这 根 临 近 线条 的 屏 项 
作用 ,线条 1 信号 与 返回 路 径 间 的 电容 会 减 小 。 此 时 单位 长 度 的 等 效 电 容 为 : 


Coven = CI = Cio Cl (11.48) 


























式 中 : 

Co 表示 当 线 对 以 侦 模 状态 驱动 时 ， 单 个 线 的 信号 与 返回 路 径 间 的 单位 长 度 电 容 

Cu 表示 SPICE 电容 矩阵 的 对 角 线 元 素 

Cu 表示 SPICE 电容 矩阵 的 非 对 角 线 元 过 

Cow 表示 信号 线 的 负载 电容 ,等 于 Ci+ Cn 

在 侦 模 状态 下 ,电流 流 人 信号 线 1, 青 从 返回 路 径 中 流出 。 与 此 同时 ,电流 一 样 流 人 信号 
线 2， 再 从 返回 路 径 中 流出 。 信 号 线 1 周围 是 来 自信 号 线 2 的 互感 磁力 线 ， 这 些 互感 磁力 线 与 
信号 线 1 自 感 的 磁力 线 方向 相同 。 在 以 偶 模 驱动 时 ， 线 1 的 等 效 回路 电感 为 : 


Leven = Li + Lt (11.49) 





























La 表示 当 线 对 以 偶 模 驱 动 时 ， 单 个 线 信号 与 返回 路 径 间 单位 长 度 的 回路 电感 

Li 表示 回路 电感 矩阵 的 对 角 线 元 素 

Li 表示 回路 电感 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 

当 线 对 以 偶 模 状态 驱动 时 , 银 据 从 信号 线 1 前 端 看 进去 的 单位 长 度 电 容 与 回路 电感 , 可 以 
计算 出 偶 模 特性 阻抗 和 时 延 : 
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L Lu +L 
Zz = even 一 Ly 42 11.50 ) 
eo" Ceven Cuoaa- Cn 人 


TDoven = LevenCeven = ALn + La)(Crow- Cn) (11.51) 


所 有 场 求解 器 都 使 用 到 了 以 上 这 些 基于 电容 矩阵 与 电感 矩阵 元 素 的 关系 ,以 此 来 计算 作 
何 耦 合 度 、 任 何 释 层 结构 的 各 种 传输 线 的 奇 模特 性 阻抗 、 偶 模特 性 阻抗 以 及 时 延 。 从 这 个 意义 
上 来 说 ,电容 抢 阵 与 电感 年 阵 元 素 完全 定义 了 一 对 出 合 传输 线 的 电气 特性 。 这 是 一 种 基础 性 
表征 , 它 用 非 对 角 线 项 C, 和 Li 描述 每 种 模 态 下 栅 合 对 特性 阻抗 及 时 延 的 影响 . 随 着 看 合 度 的 
增加 ， 非 对 角 线 元 素 会 相应 增加 ， 奇 模 阻抗 会 减 小 ， 偶 模 阻 抗 会 增加 。 


11.21 ”特性 阻抗 矩阵 


描述 两 条 或 更 多 传输 线 的 另 一 种 可 选 方法 是 使 用 蛆 抗 年 阵 。 和 电容 矩阵 与 电感 第 阵 一 伴 
这 也 是 一 种 不 同 的 基础 性 描述 手法 。 它 的 不 同 之 处 在 于 , 阻抗 知 阵 是 由 差分 对 上 每 根 线 上 的 电 
压 和 电流 米 定 义 的 。 尽管 以 下 的 分 析 只 描述 了 两 条 耦合 传输 线 , 但 可 以 将 它 推广 到 nm 条 耦合 传 
输 线 的 情况 。 从 吉 生 人 全 的 可 二 构 ， 什么 样 的 材料 分 布 ， 也 不 管 传输 线 是 否 对 称 ， 
都 可 以 使 用 阻抗 矩阵 来 描述 。 这 些 因素 只 是 影响 到 阻抗 失 阵 的 元 素 值 , 而 不 会 影响 这 种 通用 的 
描述 于 法 。 

如 图 11.56 所 示 的 两 条 传输 线 , 加 在 任 条 线 上 的 任意 信号 可 以 用 线 上 的 电压 和 流入 一 根 
信号 线 又 从 返回 路 径流 出 的 电流 来 描述 。 如果 两 信号 线 问 不 存在 硝 合 ,那么 一 根 线 上 的 电压 与 

一 根 线 无 关 。 此 时 ， 一 条 线 上 的 电压 可 由 下 式 给 出 : 


























Vi = Zi (11.52 ) 
V, = Zl (11.53) 
1 2 
iv, bb -iV 


图 11.56 ”图 中 标注 员 了 每 根 线 上 的 电压 和 流 人 
一 根 信 号 线 再 从 返 问 路 径流 出 的 电流 
然而 ， 如 果 两 信号 线 之 间 存 在 耦合 ,那么 串扰 将 会 使 -- 根 线 上 的 电压 受到 妆 一 根 线 上 电 
流 的 影响 。 可 以 用 阻抗 惩 阵 来 描述 这 种 耦合 。 和 矩阵 中 的 每 个 元 素 都 用 来 定义 流入 一 根 线 又 从 
返回 路 径流 出 的 电流 怎样 影响 另 一 根 线 上 的 电压 ,使 用 阻抗 年 阵 , 线 1 和 和 线 2 的 电压 可 以 描 
述 为 : 





Vi = ZNT+ZiD2D (11.54) 


= Zall+ Znly (11.55) 
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限 抗 矩阵 的 对 角 线 元 素 是 当 另外 一 根 线 中 无 电流 流 人 时 一 根 线 的 限 抗 . 显 然 当 两 信号 线 避 
无 耦合 时 ， 对 角 线 元 素 就 退化 为 我 们 常 说 的 线 特性 阻抗 。 

阳 抗 甜 阵 的 非 对 角 线 元 素 可 以 描述 砚台 度 , 但 不 够 直观 。 这些 矩阵 元 素 ， 不 是 线 1 和 线 2 
之 间 的 真实 阻抗 ， 而 是 线 2 中 每 流 过 1 A 电流 时 在 线 1 上 产生 的 电压 量 。 从 这 个 意义 上 说 , 它 
们 的 确 是 互感 阻抗 : 








六 
Za = 五 (11.56) 


Z21 = 蔚 (11.57) 

当 克 合 度 很 小 时 ,一 根 线 中 的 电流 不 会 在 另 一 根 线 中 产生 电压 。 此 时 阻抗 矩阵 的 非 对 角 线 
元 素 近 似 为 零 。 非 对 角 线 项 相对 于 对 角 线 项 的 值 越 小 ， 耦 合 度 越 小 。 

综 上 所 述 ,可 以 根据 特性 阳 抗 矩阵 来 求 出 奇 模 阳 抗 和 偶 模 阻抗 。 当 在 两 条 线 上 加 上 纯 差 分 
信号 时 , 传输 线 便 处 于 奇 模 状态 。 奇 模 状 态 的 定义 是 两 条 线 中 电流 大 小 相等 , 方向 相反 , 或 者 
说 是 1 = -了 的 状态 。 根 据 这 个 定义 ， 电 压 为 : 

Vi = Zl -Zoli = (Zn 202) (11.58) 

据 此 可 以 计算 出 线 1 的 奇 模 阻抗 : 











V 
Zodal = 己 = Zi -Zs (11.59) 


类 似 地 ， 侦 模 状 态 的 定义 是 两 条 线 中 电流 完全 相等 ， 方 向 相间 ， 或 者 说 是 了 =1 的 状态 。 
根据 这 个 定义 ， 线 1 在 偶 模 状 态 下 的 电压 为 : 


Vi = Zi +Zoal = TZ+Zi2) (11.60) 





线 ! 的 偶 模 阻抗 为 : 
Vi 
i 
用 同样 的 方法 , 可 以 求 出 另 一 根 线 的 奇 模 和 偶 模 阻抗 。 根据 上 述 定义 ,一 根 线 的 奇 模 阻抗 
是 阴 抗 怎 阵 对 角 丝 元 素 与 非 对 角 线 元 素 的 差 。 耦 合 度 越 大 , 非 对 角 线 元 素 越 大 , 奇 模 阻抗 越 小 。 
偶 模 阻抗 是 限 抗 矩阵 的 对 角 线 元 素 与 非 对 角 线 元 素 的 和 。 耦合 度 越 大 , 非 对 角 线 元 素 越 大 , 偶 
模 阻抗 越 大 。 
大 部 分 二 维 场 求解 器 的 报告 中 都 给 出 奇 模 阻 抗 和 偶 模 阻抗 , 电容 和 电感 矩阵 及 限 抗 矩 阵 。 
从 信号 的 角度 来 看 ,惟一 重要 的 东西 是 差分 阻抗 和 共 模 阻抗 。 它 可 以 用 以 下 三 种 等 效 的 形 
式 来 描述 : 


1. 奇 模 阻抗 和 侦 模 阻抗 ; 
2. 电容 和 电感 矩阵 元 素 ; 
3. 阻抗 矩阵 。 


这 三 种 各 自 独立 的 形式 ， 描 述 出 差分 信号 和 共 模 信号 所 感受 到 的 外 部 电气 环境 。 


Z 


= Zi+Dy (11.61) 


even 
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11.22 小 结 


1. 差分 对 是 任意 两 条 传输 线 。 
2. 与 单 端 信号 相 比 , 差分 信号 在 信号 完整 性 方面 有 很 多 优势 。 如 降低 了 轨道 塌陷 和 EMT， 
有 更 好 的 抗 噪声 能 力 ， 对 衰减 不 敏感 。 
3. 加 在 差分 对 上 的 每 个 信号 都 可 以 用 该 信号 的 差分 信号 分 其 和 共 模 信号 分 量 描述 。 每 个 
分 量 在 线 对 上 传播 时 会 受到 不 同 的 阻 杭 。 
4. 差分 阻抗 是 差分 信号 感受 到 的 阻抗 。 
5. 模 态 是 差分 对 的 特殊 工人 状态。 激励 某 种 模 态 的 电压 模式 将 沿线 无 失真 地 传播 。 
6. 善 分 对 可 以 完全 地 用 奇 模 阻 抗 、 偶 模 阻抗 、 奇 模 时 延 、 偶 模 时 延 加 以 描述 。 
7. 奇 模 阻抗 是 当 线 对 被 驱动 成 奇 模 状态 时 单个 信号 线 的 阻抗 。 
8. 不 再 使 用 差分 模 态 这 个 词 ， 只 存在 奇 模 、 差 分 信号 和 差分 阻抗 。 
9. 线 对 的 线 问 耦合 会 降低 差分 阻抗 。 
10. 计算 差分 和 共 模 阻抗 惟一 可 靠 的 方法 是 使 用 二 维 场 求解 器 。 
11. 紧密 耦合 可 以 降低 出 现在 差分 对 中 的 差分 电 扰 ， 并 使 差分 信号 在 跨越 返回 平面 中 的 间 
隙 时 的 突变 降 到 最 低 。 
12. 产生 EMI 最 常见 的 源头 就 是 窗 到 外 接 双 绞 线 电线 的 共 模 信号 。 减 小 EMI 的 方法 就 是 尽 
量 减 小 差分 对 中 的 两 条 线 的 不 对 称 性 ， 并 在 外 接 电缆 中 加 入 共 模 信 号 气流 器 。 
13. 差分 对 最 基本 的 行为 信息 体现 在 差分 阻抗 和 共 模 阻抗 中 , 更 基本 的 描述 手法 是 使 用 奇 
模 和 偶 模 ， 或 是 电容 和 电感 矩阵 ， 或 特性 阻抗 答 阵 。 





























附录 A 100 条 使 信号 完整 性 问题 最 小 化 的 通用 设计 原则 


对 某 个 原则 和 规则 不 要 讶 日 遵循 。 要 先 了 解 该 规则 的 应 用 对 象 ,然后 用 数值 来 估计 存 某 - 
个 具体 的 设计 中 采用 它 所 带 来 的 收益 利 代价 。 
遂 常 采用 所 能 允许 的 最 长 上 升 时 间 。 


A.1 
策略 一 一 保持 信号 在 整个 路 径 中 
设计 原则 ， 


1 使 用 可 控 阻 抗 布线 。 
2. 理想 情况 下 ， 所 有 的 信号 应 使 用 


一 个 网 络 中 信号 质量 问题 的 最 小 化 
感受 到 的 瞬 态 阻抗 不 变 。 


低 电 奈 站 面 作为 参考 平面 。 


3. 如 果 使 用 不 同 的 电压 平面 作为 信号 的 参考 平面 , 则 这 些 平面 之 问 必须 是 紧 想 合 。 为 此 


用 最 洲 的 介质 材料 将 不 同 的 电压 平面 陪 开 ， 
4. 使 用 2D 场 3 站 外 计算 给 分 定 特性 阻抗 的 秋 层 设计 规则 





5. 在 点 到 点 拓扑 结构 中 ， 无 论 单 向 
6. 在 多 点 总 线 中 要 端 接 总 线 上 的 所 
7. 保持 性 线 的 时 延 小 于 最 快 信号 的 
8. 终端 电阻 应 尽 可 能 接近 封装 糙 盘 








9. 如果 10 pF 电容 的 影响 不 要 紧 ， 就 不 月 


10. 每 个 信号 都 必 须 有 返回 路 从, 它 
11. 即使 信号 路 径 布线 绕道 进行 ， 也 
12. 避免 在 信号 
13. 保持 非 均 匀 区 域 尽量 年。 











14. 在 上 升 时 间 小 于 1 ns 的 系统 中 ， 
电感 最 小 。 

15. 当 上 升 时 间 小 于 150 ps 时 ， 尽 可 
以 及 嵌入 式 电阻 。 





16. 过 孔 通 常 革 容 性 ， 
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19. 在 差分 对 中 尽量 避免 不 对 称 性 ， 


20. 如 果 差 分 对 中 的 线 间距 发 后 改 变 ， 也 应 该 调整 线 宽 来 保持 差分 阳 抗 不 变 。 
21. 如 果 在 差分 对 的 一 根 线 上 添加 一 根 时 延 线 , 则 应 添加 到 布线 的 起 始 端 附近 ,并 


一 区 域内 的 线条 间 进 行 去 耦合 。 





路 径 中 使 用 电气 性 能 变化 的 布线 。 











的 还 是 戏 向 的 ， 都 要 使 用 串联 端 接 策略 。 





二 





上 升 时 间 的 20 人 % 。 





月 担心 拐点 的 影响 。 
位 于 信 
不 归 跨 越 返 回路 径 上 的 突变 处 。 





不 要 使 用 铀 向 引 脚 电阻， 


能 减 小 终端 SMT 电阻 的 回路 电感 


常量。 


所 有 布线 都 应 该 如 此 。 


首 使 用 多 个 电感 晶 小 的 去 耦合 电容 。 
,其 中 包括 阻 焊 层 和 布线 厚度 的 影 


影响 。 


号 路 径 的 下 方 ， 其 宽度 至 少 是 信号 线 宽 的 3 倍 。 





应 使 用 SMT 电阻 并 使 其 el 路 
， 或 者 采用 集成 电 阳 
减 小 捕获 焊 盘 和 增加 反 爆 检 出 侯 孔 的 直径 可 以 减 小 过 孔 的 影响 。 


. 可 以 考虑 给 低 成 本 线 接头 的 焊 盘 添 加 一 小 电容 来 补偿 它 的 高 电感 。 
18. 在 布线 时 ,使 所 有 差分 对 的 茵 分 阻抗 为 


f 且 袭 将 这 
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22. 只 要 能 保持 差分 阳 抗 不 变 ， 我 们 可 以 改变 差分 对 的 而 合 状态 。 

23, 一 般 来 说 ， 在 实际 中 应 尽 虽 使 差分 对 紧 构 合 。 

24. 在 决定 到 底 采 用 边缘 耦合 益 分 还 是 侧 向 耦合 差分 对 时 , 应 考虑 布线 的 密度 .电路 板 的 厚 
度 等 制约 条 件 ,以 及 销售 广 家 对 蕉 层 厚 度 的 控制 能 力 .如 果 做 得 比较 好 ,它们 吓 等 效 的 。 

25. 对 于 所 有 的 板 级 差分 对 ,平面 上 存在 很 大 的 返回 电流 , 所 以 要 尽 基 避免 返回 路 径 中 的 所 
有 突 空 。 如 果 有 突变 ， 对 差分 对 中 的 每 条 线 要 做 同样 的 处 理 。 

26. 如 果 接收 器 的 共 模 抑制 比 很 低 , 就 要 考虑 端 接 共 模 信号 。 端 接 共 模 信号 并 不 能 消除 共 模 
信忠 ， 只 是 减 小 它 的 振 铃 。 

27. 如 打 损 耗 很 重要 ， 启 使 用 尽 可 能 宽 的 信号 线 ， 不 昌 使 用 小 于 5mil 的 布线 。 

28. 如 果 损耗 很 重要 ， 应 使 布线 尽 基 短 。 

29. 如 果 损耗 很 重要 ， 尽 量 做 到 使 容 性 突变 最 小 化 ~ 

30. 如 果 损 耗 很 重要 ， 设 计 信号 过 也 使 其 具有 50 Q 的 阳 抗 ， 这 样 做 意味 着 可 以 尽 可 能 减 小 
桶 壁 尺 寸 、 减 小 捕获 爆 盘 尺寸 、 增加 有 反 煤 执 出 侯 孔 的 尺寸 。 

31. 如 果 损 耗 很 重要 ， 尽 可 能 使 用 低 损 耗 因子 的 着 层 。 

32. 如 果 损耗 很 重 归 ， 考 虑 采用 项 加 重 和 多 衡 化 措施 . 

A.2 ”串扰 最 小 化 
策略 一 一 减少 信号 路 径 和 返回 路 径 间 的 互 窑 和 互感 。 
设计 原则 ; 

33. 对 十 微 带 线 或 党 状 线 米 说 ， 保 持 由 邻 信号 路 符 的 间 路 至 少 为 线 宽 的 2 倍 。 

34. 使 返回 路 径 中 的 信号 可 能 经 过 的 突变 最 小 化 

35. 如 果 在 返回 路 径 中 必须 跨越 间隙 , 则 只 能 使 用 差分 对 * 决 不 能 用 离 得 很 近 的 单 端 信号 布 
线 跨越 间隙 

36. 对 于 表面 线条 来 涪 ， 使 契合 长 度 尽 可 能 短 ， 并 使 骨 厚 的 阻 焊 层 来 减 小 远 端 串 抗 

37. 如 果 远 端 串 拢 很 严重 的 话 ， 在 表面 线条 的 上 面 添加 一 层 厚 的 于 层 ,使 其 成 为 谨 人 式 微 
带 线 。 

38. 对 十 远 端 串扰 很 严重 的 耦合 长 度 很 长 的 传输 线 ， 采 用 带 状 线 布线 。 

39. 如 果 不 能 使 碳 合 长 度 短 于 饱和 长 度 , 则 不 用 考虑 减 小 耦合 氏 度 , 因为 减 小 耦合 长 度 对 二 
近 端 串扰 没有 任何 改善 。 

40. 尽 可 能 使 用 介 电 常数 最 低 的 释 层 介质 材料 , 这 样 做 可 以 在 给 定 特性 阻抗 的 情况 下 ,使 得 
岩 导 路 从 与 返 四 路 径 间 的 介质 厚度 保持 最 小 。 

41. 在 紧 厦 合 微 带 线 总 线 中 , 使 线 间距 至 少 在 线 宽 的 2 倍 以 上 , 或 者 把 对 时 序 敏 感 的 信号 线 
布 成 带 状 线 ， 这 样 可 以 减 小 确定 性 拌 动 。 

42. 如 果 监 求 隔离 度 趋 过 -60 dB ， 应 使 用 带 有 防护 布线 的 带 状 线 。 

43. 通常 使 用 2D 场 求解 器 来 估计 是 否 需要 使 用 防护 布线 。 

44. 如 果 使 用 防护 布线 ， 尽 量 使 其 达到 满足 要 求 的 宽度 ， 并 用 过 孔 使 防护 线 与 返回 路 径 短 
接 , 如 果 方 使 的 话 , 可 以 沿 着 防护 线 增加 一 些 短 接 过 孔 , 这 些 过 孔 并 不 像 两 端的 过 孔 那 
样 重要 ,但 有 “ 定 的 改善 作用 。 



























































332 信号 完整 性 分 析 





45. 使 封装 或 接 搬 件 的 返回 路 径 尽 景 宽 、 尽 虽 短 可 以 减 小 地 弹 。 

46. 使 用 片 级 封装 而 不 使 用 更 大 的 封装 。 

47. 使 电源 平面 和 返回 平面 尽量 接近 ， 可 以 减 小 电源 返回 路 径 的 地 弹 噪 声 。 

48. 使 信号 路 径 与 返回 路 径 尽 量 接近 ， 并 同时 与 系统 阻抗 相 匹 配 ， 可 以 减 小 信号 路 径 中 的 
地 弹 。 

49. 避免 在 接 插 件 和 封装 中 使 用 共用 返回 路 径 。 

50. 当 在 封装 或 线 接头 中 分 杞 引线 时 , 应 把 最 短 的 引线 作为 地 路 径 , 并 使 电源 引线 和 地 引线 
均匀 分 布 在 信和 号 线 的 周围 ， 或 者 使 其 尽量 接近 载 有 大 量 开关 电流 的 信号 线 。 

51. 所 有 的 空 引线 或 引 脚 都 应 接地 。 

52. 如 果 每 个 电阻 都 没有 独立 的 返回 路 径 ， 应 避免 使 用 单列 直 插 封 装 电阻 排 。 

53. 检查 艇 层 以 确认 阻 焊 盘 在 过 孔 面 上 不 存在 交 和 合 在 电源 和 地 平面 对 应 的 出 砂 孔 之 间 都 留 
有 足够 的 空间 .、 

54. 如 果 信 号 改 安 参考 平面 , 则 参考 平面 应 尽量 靠近 信号 平面 。 如 果 使 用 去 耦 电容 器 来 减少 
返回 路 径 的 阻抗 , 它 的 电容 值 并 不 是 最 重要 的 ,应 选取 和 设计 具有 最 低 回路 电感 的 电容 
才 是 关键 。 

55. 如 果 有 大 量 信和 号 线 切换 参考 平面 ,就 要 使 这 些 信号 线 的 过 和 孔 彼 此 之 间 尽 量 远离 , 而 不 是 
使 其 集中 在 同一 个 地 方 。 

56. 如 果 有 信号 切换 参考 平面 , 并 且 这 些 平面 问 具 有 相同 的 电压 , 则 尽量 将 信号 线 过 筷 与 返 
加 路 径 过 孔 放 置 在 ~- 起 。 


A.3” 减 小 轨道 塌陷 
策略 一 一 减 小 电源 分 配 网 络 的 阻抗 。 
设计 原则 : 


57. 碱 小 电源 和 地 路 径 间 的 回路 电感 。 

58. 使 电源 平面 和 地 平面 相 邻 并 尽量 靠近 。 

59. 在 平面 间 使 用 介 电 常数 尽量 高 的 介质 材料 使 平面 间 的 阻抗 最 低 。 
60. 尽量 使 用 多 个 成 对 的 电源 平面 和 地 平面 。 

61. 使 同 向 电流 相隔 尽量 远 ， 而 反 向 电流 相 踊 尽 虽 近 。 

62. 在 实际 中 ,使 电源 过 孔 与 地 平面 过 孔 尽 量 靠近 .要 使 它们 的 间隔 至 少 与 过 孔 的 长 度 相当 。 
63. 应 将 电源 平面 与 地 平面 尽 可 能 靠近 去 耦 电容 所 在 的 表面 处 。 

64. 对 相同 的 电源 或 地 焊 盘 使 用 多 个 过 筷 ， 但 要 使 过 孔 间 距 尽量 远 。 
65. 在 电源 平面 或 地 平面 上 布线 时 ， 应 使 过 孔 的 真 径 尽量 大 。 

66. 在 电源 焊 盘 和 地 焊 盘 上 使 用 双 键 合 线 可 以 碱 小 键 合 线 的 回路 电感 。 
67. 从 芯片 内 引出 尽 可 能 多 的 电源 和 地 引线 。 

68. 在 蕊 片 封装 时 引出 尽 可 能 多 的 电源 和 地 引 脚 。 

69. 使 用 尽 可 能 短 的 片 内 互 连 方法 ， 例 如 倒 装 晶片 而 不 是 键 合 线 。 

70. 封装 的 引线 应 尽量 短 ， 例 如 应 使 用 片 级 封装 而 不 是 QFP 封装。 

71. 使 去 耦 电容 洗盘 间 的 布线 和 过 孔 尽 可 能 地 短 和 宽 。 
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72. 在 低频 时 使 用 一 定 景 的 去 耦 电容 来 代 车 稳 压 器 件 。 

73. 在 高 频 时 使 用 一 定量 的 去 焕 电 容 来 抵消 等 效 电 感 。 

74. 使 用 尽 可 能 小 的 去 焕 电 容 , 并 尽量 减 小 电容 焊 盘 上 与 电源 和 地 平面 相连 的 互 连 线 的 长 度 。 
75. 在 片子 上 使 用 尽量 多 的 去 而 电容 。 

76. 在 封装 中 应 使 用 尽 可 能 多 的 低 电 感 去 耦 电容 。 

77. 在 WO 接口 设计 中 使 用 差分 对 。 


A.4 ” 减 小 电磁 干扰 { EMI ) 


策略 一 一 减 小 驱动 共 模 电流 的 电压 ; 增 大 共 模 电流 路 径 的 阻抗 ; 屏蔽 、 滤波 是 解决 问题 的 
快速 方案 。 


设计 原则 ， 


78. 减 小 地 弹 。 
79. 使 所 有 布线 与 板子 边缘 的 距离 应 至 少 为 线 宽 的 5 售 。 
80. 采用 带 状 线 布线 。 
81. 应 将 高 速 或 大 电流 器 件 放 在 离 IO 接口 尽量 远 的 地 方 。 
82. 在 芯片 附近 放置 去 耦 电容 来 减 小 平面 中 高 频 电 流 分 量 的 扩 频 效应 。 
83. 使 电源 平面 和 地 平面 相 邻 并 尽 可 能 地 接近 。 
84. 尽 可 能 使 用 更 多 的 电源 平面 与 地 平面 对 。 
85. 当 使 用 多 个 电源 平面 与 地 平面 对 时 , 在 电源 平面 中 修 凹 壁 并 在 地 平面 的 边沿 处 打 短 接 
过 孔 。 
86. 尽量 将 地 平面 作为 表面 层 。 
87. 了 解 所 有 封装 的 谐振 频率 , 当 它 与 时 钟 频率 的 谐 波 发 生 重 香 时 就 要 改变 封装 的 几何 结构 。 
88. 在 封装 中 避免 信号 在 不 同 电压 平面 阅 的 切换 ， 关 为 这 会 产生 封装 谐振 。 
89. 如 果 封 装 中 可 能 出 现 谐振 ， 就 在 它 的 外 部 加 上 铁 氧 体 滤波 薄片 。 
90. 在 差分 对 中 ， 减 少 布线 的 不 对 称 性 。 
91. 在 所 有 的 差分 对 接头 处 使 用 共 模 信号 扼 流 滤波 器 。 
92. 在 所 有 外 部 电缆 周围 使 用 共 模 信号 扼 流 滤波 器 。 
93. 选 出 所 有 的 IO 线 ， 在 时 序 预 算 要 求 内 使 用 上 升 时 间 最 长 的 信号 。 
94. 使 用 扩 频 时 钟 发 生 器 在 较 宽 的 频率 范围 内 产生 谐 波 ， 并 在 FFC 测试 的 带宽 范围 内 减少 
辐射 能 量 。 
95. 当 连 接 屏蔽 电缆 时 ， 保 持 屏蔽 层 与 外 壳 良 好 接触 。 
96. 减 小 屏蔽 电费 接头 到 外 壳 的 电感 。 在 电费 和 外 壳 屏 项 层 之 间 使 用 司 轴 接 头 。 
97. 设备 支 座 不 能 破坏 外 这 的 完整 性 。 
98. 只 在 互 连 时 才能 破坏 外 壳 的 完整 性 。 
99. 使 开 孔 的 直径 远 小 于 可 能 泄漏 的 最 低频 率 辐射 的 波长 ,使 用 数量 多 而 直径 小 的 开 和 孔 比 数 
量 少 而 直径 大 的 开 孔 要 好 。 
100. 导致 产品 交 货 推 迟 就 是 最 昂贵 的 规划。 






































附录 B 100 条 估计 信号 完整 性 效应 的 经 验 法 则 


当 快 速 地 得 到 粗略 的 结果 比 以 后 得 到 精确 的 结果 更 重要 时 ， 我 们 就 使 用 经 验 法 则 。 
经 验 法 则 只 是 … 种 大 概 的 近似 估算 , 它 的 设计 日 的 是 以 最 小 的 工作 量 , 以 直觉 为 基础 找到 
-个 快速 的 答案 。 经 验 法 则 是 估算 的 出 发 点 , 它 可 以 帮助 我 们 区 分 5 或 50, 而 且 它 能 帮助 我 们 

在 设计 的 早期 阶段 就 对 设计 有 较 好 的 整体 规划 。 在 速度 和 精度 的 权衡 之 间 , 经 验 法 则 倾向 于 速 
度 , 但 它 并 不 是 很 准确 。 

当然 , 不 可 以 育 日 地 使 用 经 验 汰 则 , 它 必 须 基 于 对 基本 原理 的 深刻 了 解 和 良好 的 工程 判断 
能 力 - 

当 精 确 度 很 重要 时 , 例如 在 设计 中 基 个 数值 篇 离 户 分 之 儿 挝 要 付出 百 万 美元 的 代价 ,就 必 
须 使 用 验证 过 的 数值 仿真 上 具 。 

以 下 是 许多 积聚 的 经 验 法 则 ， 分 章节 来 介绍 。 


B.1 第 2 章 


1. 信 生 的 上 升 时 间 约 是 时 钟 周 期 的 10 和 % ， 即 1110 x WFoow。 例如 100 MHz 时 钟 的 上 升 时 
间 大 约 是 1 ns。 

2. 理想 方 波 的 n 次 谐 波 的 振幅 约 是 时 钟 电 讨 幅 值 的 20nm) 倍 。 例 如 ，1 V 时钟 信号 的 第 1 次 
谐 波幅 度 约 为 06V， 第 3 次 谐 波 的 幅度 约 是 02 V。 

3. 信号 的 带宽 和 上 升 时 间 的 关系 为 : BW = 0.35/RT。 例如， 如 果 上 升 时 间 是 1 ns， 则 带 
宽 是 350 MHz。 如 果 互 连 线 的 带宽 是 3 GHz， 则 它 可 传输 的 最 短 . 上 升 时 间 约 为 0.1 ns。 

4. 如 果 不 知道 上 升 时 间 ,可 以 认为 信号 带宽 约 是 时 钟 频率 的 5 倍 。 例 如 ,时钟 频 率 是 1 GHz， 
则 信号 带宽 约 是 5 GHz。 


B.2 第 3 章 











5.LC 电路 的 谐振 频率 是 5GHz/sqrt(LC),，L 的 单位 为 nH, C 的 单位 为 pF。 例 如 ， 封 装 引 
线 和 它 的 返回 路 径 间 的 回路 自 感 是 7 nH, 它 的 电容 约 为 1 pF, 其 振 铃 的 频率 约 是 2 GHz。 


B.3 第 4 章 


6. 在 400 MHz 内 ， 轴 向 引 脚 电 阻 可 以 看 做 理想 电阻 ; 在 2GHz 内 ，SMT0603 电阻 可 看 做 
理想 电阻 

7. 轴 癌 引 脚 电阻 的 ESL ( 引线 电感 ) 约 是 8nH，SMT 电阻 的 ESL 约 是 1.5 nH。 

8. 直径 为 1 mil 的 金 键 合 线 的 单位 长 度 电阻 约 是 1 Qin。 例 如 ，50 mil 长 的 金 键 合 线 的 电 
阻 约 是 S0 mQ- 

9.24AWG 线 的 直径 约 是 20 mil， 电 阳 率 约 为 25 moOAft。 
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1 崔 司 铜 线条 的 方块 电阻 率 约 是 每 方块 0.5 mQ2。 例如，5 mil 宽 、1 in 长 的 线条 ， 约 有 


10. 


11. 


B.4 


i2. 


1 


% 


22. 


23. 


24. 


25. 














200 个 方块 ， 其 串联 电阻 是 200 x 05= 100 mQ = 0.19。 
在 10 MHz 叶 ，1 挫 司 铜 线条 就 开始 具有 晃 肤 效应 。 


第 5 章 


直径 为 1 in 球面 的 电容 约 是 2 PF。 例 如 ， 吊 在 板子 外 儿 英寸 长 的 电缆 与 地 间 的 电容 约 
为 2pF。 





.硬币 般 大 小 的 -对 平行 板 ， 板 间 填 充 害 气 时 ,它们 疗 的 电容 约 为 1 pF。 
. 当 电容 器 两 板 则 的 距离 与 板子 的 宽度 相当 时 , 则 边缘 场 产生 的 电容 与 平行 板 形成 的 场 产 


生 的 电容 相等 。 例 如 , 在 估算 线 宽 为 10 mil 、 介质 厚度 为 10 mil 的 微 带 线 的 平行 板 电 容 
时 ， 其 估算 值 为 1 pFfin， 但 实际 的 电容 约 是 上 述 的 两 舍 ， 也 就 是 2 PFin。 


, 如 果 我 们 对 材料 特性 一 无 所 知 ， 只 知道 它 是 有 机 绝缘 体 ， 则 认为 它 的 介 电 常 数 约 是 4。 
. 1 片 功率 为 1 W 的 芯片 ， 去 看 电容 (F ) 可 以 提供 电荷 使 电压 降 小 于 5 名 的 时 间 (s ) 是 


CA。 例如， 如 果 去 精 电 容 为 10 nF， 它 只 能 提供 5 ns 的 去 斐 时 间 。 如 有 果 需 要 10 hs 的 上 
耦 时 间 ， 就 要 使 用 20 pF 电容 。 


. 在 典型 电路 板 中 ， 当 介质 厚度 为 10 mi 时， 电源 和 地 平面 问 的 耦合 电容 是 100 pFfin?， 





并 且 它 与 介质 摩 度 成 反比 , 例如 ,介质 厚度 为 10 mil 的 电路 板 , 可 以 为 ASIC 去 三 的 面 
积 可 能 只 有 4in?， 则 去 杷 电容 为 0.5 nF， 去 类 时 冲 可 达 0.2 ns。 


. 如 果 50 Q 微 带 线 的 体 介 电 常数 为 4， 则 它 的 有 效 介 电 常数 是 3。 


第 6 章 


, 直径 为 1 mil 的 加 导线 的 局 部 自 感 约 是 25 nH/in 或 1 nHAmm、 例 如，1.5 mm 长 的 过 孔 


的 局 部 白 感 约 是 1.5 nH。 





.由 10 mil 摩 的 线条 做 成 直径 为 1 in 的 一 个 图 环线 圈 ， 它 的 大 小 相当 于 拇指 和 食指 围 在 











一 起 ， 共 回路 自 感 约 为 85 nH。 





. 直径 为 1 in 的 圆 环 的 单位 长 度 电 感 约 是 25 nH/in 或 1nHimm 例如 ， 如 朵 封装 引线 是 











环形 线 的 一 部 分 ， 匡 长 为 0.5 in， 则 它 的 电感 约 是 12 nH。 

当 一 对 贺 杆 的 中 心 距离 小 于 它们 各 自 长 度 的 10% 时 、 局 部 互感 约 是 各 自 的 局 部 自 感 的 
50%。 例如 ， 如果 有 两 根 键 合 线 , 长 为 1 mm， 中 心 距 为 0.1 mm, 则 各 自 的 局 部 自 感 约 
是 inH、， 而 它们 的 局 部 互感 约 症 0.5 nH。 

当 一 对 圆 杆 的 中 心 距 与 它们 的 自身 长 度 相当 时 ,它们 之 间 的 局 部 互感 比 它们 各 自 的 局 部 
自 感 的 10 名 还 要 少 、 例 如 ， 如 果 长 25 mil 的 平行 过 孔 的 中 心 距 大 于 25 mil， 人 它们 闻 几 
平 没有 感性 耦合 。 
SMT 电 容 ( 包括 表面 布线 、 过 和 孔 以 及 电容 本 身 ) 的 回路 电感 大 概 为 2 nH， 要 将 此 数值 
降 至 1 nH 以 下 还 需要 许多 工作 。 

平面 对 上 单位 面积 的 回路 电感 是 33 pH x 介质 厚度 (mil ) 例如 ， 如 果 介 质 厚 2mil, 则 
平面 问 的 单位 面积 回路 电感 是 66 pH。 
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信号 完整 性 分 析 















过 筷 的 直径 越 大 , 它 的 扩散 电感 就 越 低 。 一 个 直径 为 25 mil 过 筷 的 扩散 电感 约 为 50 pH。 
如 果 有 一 个 出 砂 孔 区 域 , 当空 闲 面积 占 到 5$0% 时 , 将 会 使 平面 对 间 的 回路 电感 增加 25%。 
钢 的 趋 肤 深度 与 频率 的 平方 根 成 反比 。1 GHz 时 ,其 为 2 pm。 所 以 ，10 MHz 时 ， 钢 的 
趋 肤 深 度 是 20 hm。 
在 50Q 的 1 洪 司 铜 传 输 线 中 ， 当 频率 约 高 于 50 MHz 时， 单位 长 度 回路 电感 为 一 常数 。 
这 说 明 在 频率 高 于 50 MHz 时 ， 特 性 阻抗 是 -常数 。 

第 7 章 


. 铀 中 电子 的 速度 极 慢 ， 相 当 于 蚂蚁 的 速度 ， 也 就 是 1 cmAs。 


信号 在 空气 中 的 速度 约 是 12 inms。 大 多 数 聚 合 材料 中 的 信号 速度 约 为 6 in/ns。 

大 多 数 碾 压 材料 中 ， 线 延迟 1A 约 是 170 psfin。 

信号 的 空间 延伸 等 于 上 升 时 间 x 速度， 即 RT x 6 in/ns。 例 如， 如 果 上 升 时 间 是 0.5 ns， 
当 信 号 在 电路 板 上 传播 时 ， 其 前 沿 的 空间 延伸 是 3 in。 

传输 线 的 特性 阻抗 与 单位 长 度 电容 成 反比 

FR4 中 ,所 有 50 QQ 传输 线 的 单位 长 度 电 容 约 为 3.3 pFfins 例如 ,， BGA 引线 设计 成 50 Q， 
月 长 0.5 in 时 ,， 它 的 电容 约 是 1.7 pF 

FR4 中 ， 所 有 50 Q 传输 线 的 单位 长 度 电感 约 是 8.3 nHfin。 例 如 ， 和 如 果 接 头 的 阻抗 为 
50@， 而 及 其 长 度 是 0.5in， 则 信和 导 / 返 回路 径 的 回路 电感 约 是 4nH。 

对 于 RF4 中 的 50 Q 微 带 线 , 其 介质 摩 诬 约 是 线 宽 的 一 半 。 例如 , 如 果 线 宽 是 10 mil, 则 
介质 厚度 约 是 5 mil。 

对 于 RF4 中 的 50 Q2 带 状 线 ， 其 平面 间 的 间隔 是 信号 线 线 宽 的 2 倍 。 例如 ， 如 果 线 宽 是 
10 mil， 则 黄平 面 问 的 间 随 是 20 mil 























.在 远 小 于 信号 的 往返 时 间 之 内 , 传输 线 的 阻抗 就 是 特性 阻抗 。 例如 ， 当 驱动 一 段 3n 长 


的 50 避 传输 线 时 ， 所 有 上 上升 时 间 短 于 ins 的 驱动 源 在 沿线 传输 并 发 生 上 升 跳 变 时 间 内 
感受 到 的 就 是 50 @ 恒定 负载 。 


.一 段 传输 线 的 总 电容 和 时 延 的 关系 为 C=TD/Z。。 例 如， 如 果 传 输 线 的 TD 是 1 ns， 特 


性 阻抗 为 50 Q， 则 信号 路 答 和 返回 路 径 间 的 电容 是 20 pF。 


.一 段 传输 线 的 总 回路 电感 和 时 延 的 关系 是 L = TD x Zos 例如 , 如 果 传 输 线 的 TD 是 1 ns， 


特性 阻抗 是 30 Q， 则 信号 路 答 和 返回 路 径 之 问 的 同 路 电 感 是 50 nH。 





.如果 50 Q 微 带 线 中 的 返回 路 径 宽度 与 信号 线 宽 相 等 , 则 其 特性 阻抗 比 返 回路 径 无 限 宽 


时 的 特性 阻抗 高 20%。 
如 果 50 Q 微 带 线 中 返回 路 径 的 宽度 多少 是 信号 线 宽 的 3 倍 ， 则 其 特性 阻抗 与 返回 路 径 
无 限 宽 时 特性 阻 杭 的 偏差 小 于 1% 

















.布线 的 厚度 可 以 影响 特性 阻抗 ， 序 度 增 加 1 mil， 限 抗 就 减少 2 Q。 例如 ,0.5 得 司 铜 线 


与 1 痢 司 铜 线 相 比 ， 厚 度 增加 了 0.7 mil， 布 线 阻抗 约 减少 了 1 9。 
微 带 线 项 部 的 阻 焊 层 厚 度 会 使 特性 阻抗 减 小 ,厚度 增加 1 mil， 阻 抗 减少 2 2。 例 如 ， 
0.5 mil 阻 焊 层 会 使 特性 阻抗 约 减 修 1 2。 
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46. 为 了 得 到 精确 的 集 总 电路 近似 , 在 每 个 上 升 时 间 的 空间 延伸 里 至 少 需 要 有 3.5 个 LC 节 。 
例如 ， 如 果 . 上 天 时 间 是 1 ns， 在 FR4 中 的 延伸 空间 是 6 in,, 那么 为 了 达到 精确 的 近似 ， 
在 每 6 in 内 至 少 需 要 3.5 个 LC 节 ， 即 每 隔 2in 就 有 1 节 。 

人. 单 节 LC 模 型 的 带宽 是 0.1/TD。 例 如 ， 假 设 传输 线 的 时 延 是 1ns， 和 如 果 用 单 节 LC 电路 
模拟 ， 则 带宽 可 达到 100 MHz。 


B.7 第 8 章 


48. 如 果 传 输 线 时 延 比 信号 上 升 时 间 的 20% 短 ， 就 不 需要 对 传输 线 进行 端 接 - 

49. 在 50 Q 系统 中 ，5 Q 的 阻抗 变化 引起 的 反射 系数 是 5%。 

50. 保持 所 有 的 突变 (in ) 尽量 短 寺 上 升 时 间 (ns ) 的 姑 值 。 例 如， 如 果 上 升 时 间 是 0.5 ns， 
应 保持 所 有 阻抗 突变 长 度 小 于 0.5 in。 如 这 样 来 设计 过 孔 区 域 的 颈 状 长 度 ， 就 是 可 以 接 
受 的 。 

. 远 端的 容 性 负载 会 增加 信号 的 上 升 时 间 。10-90 上 升 时 间 约 是 (100 x C)ps, 共 中 C 的 
单位 为 PF。 例 如 ， 如 果 接 收 器 的 输入 门 电容 的 典型 值 吓 2 pF， 则 RC 制约 的 上 升 时 间 
约 是 200 ps。 

. 如 果 突 变 的 电容 小 于 0.004 x RT， 则 可 能 不 会 产生 问题 。 例 如 ， 如 果 上 升 时 间 是 1 ns， 
突变 电容 应 少 于 0.004 nF， 即 4 pF。 

53. 50 Q 传输 线 中 拐角 的 电容 ( 你 ) 是 线 宽 ( mil ) 的 2 倍 , 例如 , 50 QQ 线条 的 线 宽 是 10 mil， 

则 90 度 拐角 处 的 电容 是 20 fF。 当 上 升 叶 间 为 0.02 pF/0.004 = 5 ps 时 , 它 可 能 会 引起 反 


5 


5 


by 








射 问题 。 
54. 容 性 突变 会 使 590 鲍 点 的 时 延 约 增加 0.5 x Zo x C- 例如 , 如 果 50 传输线 的 电容 是 1 pF， 
增加 的 时 延 将 是 25 ps。 


55. 如 果 突 变 的 电感 (nH ) 小 于 上 升 时 间 (ns ) 的 10 倍 ， 则 不 会 产生 问题 。 例 如 ， 如 果 上 
升 时 间 是 1 ns， 最 大 可 以 接受 的 感性 突变 约 是 10nH。 

56. 对 上 升 时 间 少 于 1 ns 的 信号 ， 回 路 电感 约 为 10 nH 的 轴 向 引 脚 电阻 可 能 会 产生 较 多 的 
反射 噪声 ， 这 时 可 换 成 片 式 电阻 。 

57. 在 50Q 系统 中 ,需要 用 4 pF 电容 来 补偿 10 nH 电感。 


B.8 第 9 章 


58. 1 GHz 时 ，1 盗 司 钢 线 的 电阻 约 是 其 在 DC 状态 下 电阻 的 15 倍 。 

59. 1 GHz 时 ，8 mil 宽 的 线条 的 电阻 产生 的 误 减 与 介质 材料 产生 的 衰减 相当 ， 并 已 介质 材 
料 产 生 的 衰减 随 着 闫 率 变化 得 更 快 。 

, 对 于 3 mil 或 更 宽 的 线条 而 言 ， 低 损耗 状态 全 是 发 生 在 10 MHz 频率 以 上 。 在 低 损耗 状 
态 时 ,特性 阻抗 及 信和 号 速度 与 损耗 和 频率 无 关 。 在 常见 的 板 级 互 连 中 不 存在 由 损耗 引起 
的 色散 现象 

61. -3 dB 衰减 相当 于 初始 功率 减 小 到 50%， 初 始 电压 幅度 减 小 到 70%。 

62. -20 dB 衰减 相当 于 初始 功率 减 小 到 1%， 初 始 电压 幅度 减 小 到 10%。 
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63. 


64. 


.一 对 50@ 微 带 传输 线 中 ， 线 间距 与 线 宽 相 等 时 ， 信 各 
. 一 对 50 Q 微 带 传输 线 中 ， 线 间距 与 线 宽 相等 时 ， 估 号 线 间 的 精 合 电感 约 占 15% 。 
. 对 于 1 ns 的 上 升 时 间 , FR4 中 近 端 噪声 的 饱和 长 度 症 6 in, 它 与 上 升 时 间 成 比例 。 例如 ， 


.对 于 50 纪 微 带 线 ， 
.对 二 50@Q 微 带 线 ， 
.对 于 50 电 微 带 线 ， 线 间距 是 线 宽 的 3 倍 时 ， 近 端 
. 对 十 50 QQ 带 状 线 ， 线 问 闻 与 线 宽 相 等 时 ， 近 端 囊 扰 约 为 6%。 

. 对 于 50 QQ 带 状 线 ， 线 间距 是 线 宽 的 2 信 时 ， 近 端 串扰 约 为 2%。 

.对 于 50 Q 带 状 线 ， 线 间距 是 线 宽 的 3 们 时 ， 近 端 串扰 约 为 0.5%。 

.一 对 50 0 微 带 传输 线 牛 ， 间 且 与 线 宽 相等 时 ， 远 端 虹 声 是 4% x TD/RT。 如 果 线 时 延 


信号 完整 性 分 析 





当 处 于 趋 肤 效应 状态 时 , 信号 路 径 与 返回 路 径 的 单位 长 度 串联 约 是 (8/w) x sqrt(f) (其 中 
线 宽 w: mil; 频率 f;: GHz)。 例 如 ，10 mil 宽 的 线条 ， 其 串联 电阻 约旦 0.8 Yin, 并 旦 
与 频率 的 平方 根 成 正比 。 

50 马 的 传输 线 中 ， 由 导体 产后 的 单位 长 度 误 碱 约 是 36KwZojdB/in。 例 如 ,如果 50 电 传 
输 线 的 线 宽 是 10 mil， 则 哀 减 是 36/L10 x 50) = 0.07 dB/in。 











. FR4 的 耗 散 因子 约 是 0.02 ， 

.1GHZ 时 ，FR4 中 由 介质 材料 产生 的 衰减 约 是 0.1 dB/in， 并 随 频率 线性 增加 

.对 于 FR4 中 的 8 mil 宽 、50 9 传输 线 , 在 1GHz 叶 ， 其 导体 损 梓 与 介质 材料 损 桥 相 等 。 
. 受 耗 散 因子 的 制约 ，FR4 马 连 线 ( 其 长 是 Len ) 的 带宽 约 是 30 GHzfLen。 例如 ，50 Q、 


10 in 长 的 传输 线 带宽 是 3 GHz。 





. FR4 下 连 线 可 以 传播 的 最 短 上 才 时 间 是 10 ps/in x Len。 例 如 ，50 QQ 的 FR4 线 长 10in 





时 ， 它 可 以 传播 的 信号 的 上 升 时 间 奉 少 是 100 ps。 


.如果 工 连 线 长 度 (nm ) 大 于 上 升 时 间 (ns ) 的 50 倍 ， 则 了 4 但 质 板 中 由 损耗 引起 的 上 


升 边 退 化 是 不 可 忽视 的 。 例 如 ， 如 果 上 升 时 间 是 200 ps， 当 线 长 大 于 10 in 时 ， 必 须 考 
虑 损耗 。 


第 10 章 
线 间 的 耦 台电 容 约 占 5 多 。 





如 果 上 天 时 间 是 0.5 ns， 饱 和 长 度 是 3 in。 

- 根 线 的 负载 电容 是 一 常数 ， 与 附近 其 他 线条 的 接近 程度 无 关 。 
线 痢 下 与 线 宽 相 等 时 ， 近 端 串 抗 约 为 5%。 
下 是 线 宽 的 2 倍 时 ， 近 端 趾 扰 约 为 2%。 

串扰 约 为 1%。 






















是 1ns， 上 升 时 间 蚌 0.5 ns， 则 还 端 碟 庙号 8%。 


.一 对 50 Q 微 带 传输 线 中 ， 间 距 吓 线 宽 的 2 倍 时 ， 远 端 噪声 是 2% x TD/RT。 如 果 线 时 


延 是 1ns， 上 升 时 间 是 0.5 ns， 则 和 远 端 噪声 是 4%。 


3. 一 对 50 的 微 带 传输 线 中 , 问 距 是 线 宽 的 3 倍 时 ， 远 端 噪声 是 1.5% x TD/RT。 如 果 线 


时 延 是 1ns， 上 和 时 间 是 0.5ns， 则 远 端 噪声 是 3%。 


. 带 状 线 或 者 完全 嵌入 式微 带 线 上 没有 过 端 噪声 。 
.在 50 总 线 中 ， 不管 是 带 状 线 还 是 微 带 线 ， 槛 使 最 坏 情 况 下 的 近 端 噪声 低 于 5%， 就 





必须 保持 线 间距 大 于 线 宽 的 2 傍 。 





. 在 50 Q 总线 中 , 线 间 距离 等 于 线 宽 时 ,受害 线 上 75% 的 串扰 来 源 于 受害 线 两 边 临 近 的 





那 两 根 线条 。 
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87. 在 530 吕 总 线 中 , 线 冯 距离 等 于 线 宽 时 ,受害 线 上 95% 的 电 扰 来 源 于 受害 线 两 边 距离 最 
近 的 每 边 各 两 根 线条 。 

88. 在 50 Q 总 线 中 ， 线 间距 离 是 线 宽 的 2 倍 时 ， 受害 线 上 100% 的 申 扰 来 源 于 受害 线 两 边 
临近 的 那 两 根 线条 。 这 时 可 以 忽略 与 总 线 中 其 他 所 有 线条 问 的 斐 合 。 

89. 对 于 表面 布线 , 如 大 相 邻 信号 线 癌 的 距离 使 之 足以 添加 -个 防护 布线 , 串 抗 常常 就 会 减 
小 到 一 个 可 以 接受 的 水 平 , 而且 这 时 没 必要 增加 防护 布线 。 深 加 终端 短 接 的 防护 布线 可 
将 串扰 减 小 约 50% 。 

90, 对 于 带 状 线 ， 使 用 防护 布线 可 以 使 串扰 减 小 到 不 用 防护 布线 时 的 10%， 

91. 为 了 保持 开关 噪声 在 可 接受 的 水 平 ， 必 须 使 互感 小 于 2.5 nH x 上升 时 间 (ns )。 例如， 
如 果 上 升 时 间 是 0.5 ns， 由 于 两 对 信号 /返回 路 径 对 间 的 焕 合 产生 开关 只 声 串扰 ， 为 使 
此 值 保持 在 一 个 可 接受 的 水 平 ， 互 感应 小 于 1.3 nH。 

92. 对 于 受 开关 员 声 限制 的 接手 件 上 者 寺 村 来 ， 最 大 可 用 的 时 钟 频率 是 250 MHz/N x 
Law)。 其 中 ，Ln 起 信 生 /返回 路 径 对 之 间 的 互感 (CnH ) N 是 同时 开关 线 的 数量 。 例如， 
如 果 4 个 引 脚 共用 一 个 返回 路 径 ， 每 对 引 脚 之 亲 的 五 感 约 是 1nH， 则 接 插件 的 最 大 可 
用 时 钟 频率 是 250 MHz/4 = 60 MHz。 
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93. 在 LVDS 信 叶 中 ， 共 模 信号 分 量 是 比 差分 信和 叶 分 蘑 大 2 倍 以 上 ,， 

94. 如 果 之 间 没 有 耦 台 ， 差 分 对 的 差分 阳 抗 是 其 中 任意 一 个 单 端 线 阻抗 的 2 倍 。 

95. 一 对 50 台 微 带 线 ， 只 要 其 中 一 根 线 的 电 丰 维持 在 高 或 低 不 变 ， 则 另 一 根 线 的 单 端 特性 
嘱 抗 就 与 临近 线 的 距离 完全 无 关 。 

96. 在 紧 看 合 差分 微 带 线 中 ， 与 线 宽 等 于 线 间距 时 的 辜 合 相 比 ， 线 条 离 得 很 远 而 没有 耦合 
时 ， 差 分 特性 阻抗 仅 会 降低 10% 左 右 。 

97. 对 于 宽 边 耦合 差分 对 ,线条 间 的 距离 应 至 少 比 线 宽大 , 这 么 做 的 目的 是 为 了 获得 可 电 达 
100 Q 的 差分 阻抗 。 

98. FCC 的 B 级 要 求 是 ,在 100 MHz 人 时 ，3 m 远 处 的 远 场 强 度 要 小 于 150 HV im。 

99. 邻近 的 单 端 攻 击 线 在 强 砚 合 差分 对 上 产生 的 差分 信号 串扰 比 弱 蜀 合 差分 对 上 的 少 30%。 

100. 邻近 的 单 端 攻 击 线 在 强大 合 益 分 对 上 产生 的 共 模 信号 串扰 比 弱 耦 合 差分 对 上 的 多 30%。 
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附录 DD 


2D field solvers， 二 维 场 求解 器 
accuracy， 精 确 
characteristic impedance ， 特 性 阻抗 
cross talk，、 串 扰 
geometry， 儿 何 ， 儿 何 形状 ， 几 和 何 结 构 
LaPlace's Equation ， 拉 普 拉 斯 方程 
results，stripline comparison， 结 果 ， 带 状 线 
比较 


A 
accuracy ，approximation， 精 确 ， 近 似 
active nets， 有 源 网 络 
adjacent planes，impedance， 临 近 平 而 ， 阻 抗 
aggressor nets， 攻 市 网 络 

cross talk and timing， 串 扰 和 时 序 
amplitude， 振 由 

sine waves， 下 纺 波 

voltage to current ratio， 电 上 压 与 电流 之 比 
anaiytical approximations、 解 析 近 似 
antennas，EMI， 下 线 ， 电磁 下 扰 (EMI) 
approximations， 近 做 

characteristic impedance， 特 性 阻抗 

equations， 方程 

levels of approach ， 方 案 级 别 
attenuation ， 误 减 

dB， 分 贝 ， 衰 减 单位 

definition， 和 定义 

FR4 ,玻璃 纤维 板 ， 一 种 由 环 氧 树脂 和 有 机 

耻 珊 组 成 的 复合 材料 

lossy lines， 损 衬 线 

napiers， 奈 培 

per length，definition， 单 位 长 度 ， 定 义 


术 语 





表 





AWG (American Wire Gauge )， 
(AWG ) 





线 规 








B 
backplane ， 底 板 
bandwidth 带宽 
clock frequency， 时 钟 频率 
interconnects， 五 连 线 
lossy lines， 损 耗 线 
LC models，LC 振荡 模型 
measurement， 测 量 
models， 模 型 
rise time， 上 升 时 间 
signals， 信 号 
behavioral simulators ， 行 为 仿真 
BGAs ( ball grid arrays )，impedance， 球 型 栅 
网 阵列 《BGA )， 阻抗 
bit pattern ， 位 序 模 式 
bounce diagrams ，refiections， 反 弹 图 ， 反射 
branches， 分 支 
discontinuities， 突 变 
impedance， 隐 抗 
bulk dielectric constant， 体 介 电 常 数 
bulk resistivity， 体 电阻 率 
sheet resistance， 方 块 电 限 
volume resistivity, 体 电阻 率 





C 

cable TV coaxial cable ， 电 视 问 轴 电 缆 

cable， see also interconnects, 电缆 ， 又 见 瑟 连 线 
impedance， 阻 抗 

capacitance， 电 容 
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capacitively coupled currents,， 容 性 耦合 电流 
coupling origin，cross talk， 耦 合 源 ， 串 扰 
decoupling， 去 耦合 
ground planes， 地 平 而 
power planes， 电 源 平面 
displacement current， 位 移 电 流 
field lines， 电 ( 磁 ) 力 线 
insulating material， 绝 缘 材 料 
interconnects，length， 瑟 连 线 ,长 度 
matrix element, even mode calculation , 矩阵 元 
素 ， 偶 模 计算 
Maxwell capacitance matrix ,麦克 斯 韦 电容 拓 阵 
parallel plate approximation， 平 行 板 近 似 
reflections, traces， 上 反射 , 布线 
spheres， 蒜 形 
SPICE capacitance matrix , cross talk, SPICE 电 
容 矩 阵 ， 串 扰 
traces，reflections ， 布 线 ， 反 射 
voltage， 电 压 
capacitive coupling，cross talk， 容 性 耦合 , 串扰 
capacitive delay adders，reflections ， 容 性 时 延 
累加 ， 反 射 
capacitive end terminations ，reflections， 容 性 
终端 ， 反 射 
capacitive load， 容 性 负载 
capacitors， 电 容 
current flow， 电 流 流 动 
displacement current， 位 移 电流 
ideal，time domain， 理 想 的 ， 时 域 
interconnects, 互 连 线 
physical characteristics， 物 理 特性 
characteristic impedance， 特 性 阻抗 
approximations, 近似 
calculating, 2D field solvers， 计 算 , 二 维 场 
求解 器 
famous， 著 名 
frequency variation , 频率 变量 
matrix， 籍 阵 
Ghms， 欧 姆 ，Q 





retum path width， 返 回路 径 宽 度 
circuit elements，real vs. ideal， 电 路 元 件 ， 实 
陈 与 理想 状态 下 相 比 较 
circuit models， 电 路 模型 
creating from calculation， 让 计算 产生 
cross talk, 串扰 
n-section lumped，n- 节 集 总 
circuit simulators ， 纪 路 仿真 器 
circuit theory，SPICE， 电 路 理论 ，SPICE 
clearance holes, field of, loop inductance of 
planes， 出 砂 孔 , 平面 回路 电感 
clock frequencies, 时 钟 频 率 
bandwidth， 带 宽 
incteases, problems， 出 现 的 问题 
clock period ，time domain， 时 钟 周期 , 时 域 
coax transmission lines， 岂 轴 传 输 线 
cable TV, 电视 电费 
RG58 interconnect, RG( Radio Grade )58 互 
连 线 (无线电 等 级 标准 的 一 种 ) 
RG59 interconnect，RG( Radio Grade )59 HH 
连 线 (电缆 等 级 ) 
RG174 interconnect, RG ( Radio Grade ) 174 
互 连 线 ( 电缆 等 级 ) 
coils， 线 图 
flux lines，inductance ， 磁 力 线 ， 电 感 
inductance， 电 感 
common signals ， 具 模 信 号 
converting from differential signals， 由 差分 
信号 转变 
EMI， 电 磁 干 搞 
even mode voltage components , 倘 模 电压 分 量 
odd mode voltage components, 奇 模 电 压 分 全 
terminating， 终端 
compensation, reflections， 补 偿 , 反射 
complex dielectric constant， 复 介 电 常数 
conductivity ， 电 导 率 
resistivity ， 电 阻 率 
Siemens， 西 门 子 
conductors ， 导 线 
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capacitors, 电容 
current flow, 电流 流动 
inductance，geometry， 电 感 ， 几 何 
Maxwell equations， 麦 克 斯 韦 方程 
permeability， 导 和 磁 率 
resistance，[oss， 电 阻 ， 损 耗 
transmission lines， 传 输 线 
connectors，impedance， 接 插件 ， 阻 抗 
constant, dielectric constants， 常 数 , 介 电 常数 
controliled-impedance transmission lines ,可 控 阻 
抗 传输 线 
cross takk， 串 扰 
modeling, 建 模 
converting differential signals to common signals , 
差分 信号 转变 为 共 模 信和 占 
coplanar lines, 共 面 直线 
copper，electrons in，speed, 钢 ， 电 子 ， 速 度 
comers， 角 点 
discontinuities, 突变 
reflections， 上 反射 
coupled transmission ljines，ideal model， 耦 
合 传输 线 ， 理 想 模型 
coupling ， 耦 合 
to adjacent traces, 临近 的 布线 
capacitively coupled currents, 容 性 耦合 电流 
differentiat impedance， 差 分 阻抗 
impact， 影 响 
inductively coupled currents, 感性 耦合 电流 
noise on victim lines, 受害 线 上 的 噪声 
origin，cross tak， 根 源 ， 串 扰 
tightly，advantages/disadvantages， 紧 密 地 ， 
优点 /缺点 
cross overs，discontinuities， 跨 越 ， 突变 
cross-sectional geometry, characteristic 
impedance， 横 截面 的 几何 结构 ， 特 性 阻抗 
cross sections ，differential pairs， 横 截面 差分 对 
cross talk ， 捉 扰 
2D field solvers， 二 维 场 求解 器 


capacitance coupling origin, 容 性 枫 合 源 








capacitive coupling ， 容 性 耦合 . 
circuit models, 电路 模型 
coupling ，origin ， 耦 合 ， 根 源 
definition ， 定 义 
describing, 描述 
dielectric constants， 介 电 常 数 
differential pairs， 差 分 对 
FEXT， 近 端 串 扰 
decreasing， 减 少 
ground bounce， 地 弹 
guard traces， 防 护 布线 
inductance，coupling origin, 电感 ,类 合 源 
inductive coupiing ， 感 性 耦合 
inductive matix, 电感 矩阵 
interconnects， 互 连 线 
Maxwell capacitance matrix ， 麦 克 斯 韦 电 容 
和 矩阵 
nets， 网 络 
NEXT， 近 端 串扰 
noise source, 噪声 源 
saturation lengih, 饱和 长 度 
simutations， 仿 真 
coupled noise on victim line， 受 害 线 上 的 耦合 
噪声 
SPICE capacitive matrix，SPICE 电容 矩阵 
SSN, 同时 开关 了 噪声 
superposition, 重合 
switching noise, 开关 噪声 
timing， 时 序 
transmission lines ， 传 输 线 
uniform transmission lines， 均 名 传输 线 
CS ps ( chip-scale packages ), impedance, 芯片 
最 小 尺寸 封装 (CS ps )， 阻 抗 
curent， 电 流 
capacitively coupled currents, 容 性 耦合 电流 
displacement current, capacitors, 位 移 电 流 ， 
电容 
distribution， 分 布 
frequency dependence， 与 频 罕 相关 
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impedance of signal return loop, 信号 返回 回路 
的 阻抗 

planes, 平面 
eddy curent， 渴 流 
fow， 流 动 

capacitors， 电 容 

conductor， 导 线 
image currents ， 碟 电流 
impedance， 阻 抗 
inductance ，magnetic-field jine loop， 电感 ， 
磁力 线 正 ( 圈 ) 
inductively coupled currents， 感 性 看 合 电流 
loops， 回 路 

transmission lines， 传 输 线 
microstri ps， 微 带 线 
ratio to voltage = impedance， 对 电压 之 比 = 
阻抗 
retum-current distribution ，differential pairs , 
回路 电流 分 布 ， 差 分 对 
striplines ， 带 状 线 

current distribution ，skin depth, 电流 分 布 , 起 
肤 深度 

current -voltage behavior, transmission lines, I- 


VV 特性， 传输线 











D 

dB ( decibel )，attenuation ， 分 中 《 db， 窒 减 
单位 ) 

DC path, dielectric material separation 直流 
(DC ) 路 径 , 介质 材料 隔离 

decoupling capacitance， 去 屿 电容 
8round plane， 地 平面 
impedance ，retum path， 幅 抗 ， 返 回路 径 
loop inductance, decreasing, 回路 电感 , 减少 
power planss， 电 源 平面 

delta Inoise，inductance，AI 噪 声 ， 电 感 

design，methodology， 设 计 ， 方 法 
new products， 新 产品 
device drivers，models， 设 备 驱动 ， 模 型 
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DFT ( Discrete Fourier Transform )， 离 获 侍 里 
时 变换 (DFT ) 
repetitive signals， 重 复 信和 号 
dijdt，differential signaling，didt， 差 分 信号 
dielectric constants， 介 电 当 数 
buik dielectric constants， 体 介 电 常 数 
complex， 复 数 
cross takk， 举 扰 
definition， 定 义 
出 poles， 偶 极 子 
dissipation ， 消 耗 
effective dielectric constants， 有 效 介 电 常数 
FEXT， 远 端 串 搞 
frequency， 频 率 
imaginary par， 虚 部 
loss, 损耗 
realpart，definition ， 实 部 ， 定 义 
Telative， 相 对 性 
dielectric loss， 介 质 损 耗 
dielectrics, Maxwell's equations, 介质 的 ， 麦 
克 斯 韦 方程 ， 
differential impedance 差分 阻抗 
calculating ， 计 算 
coupling，jmpact， 硬 合 ， 影 响 
modes of pairs ， 对 模 
no coupling ， 非 耦合 
odd-mode impedance， 奇 模 阳 抗 
differential mode， 差 分 
differential pairs， 差 分 对 
cross sections， 横 截面 
cross talk in， 串 扰 
definition， 定 义 
even modes， 偶 模 
ideal differential pairs ， 理 想 差 分 对 
modes of pairs ， 对 模 
velocity， 速 率 
odd modes， 奇 模 
retum-current distributiomn， 返 回电 流 分 布 
transmission jines， 传 输 线 
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unshielded ， 无 屏蔽 的 
veltage， 电 压 
differential signaling ， 差 分 信号 
converting to common signals， 转 变 为 共 模 
信号 
definition， 定 义 
didt， 电 流 对 时 间 的 变化 它 
even modes voltage components， 偶 模 电 压 
分 基 
LVYDS， 低 奈 差 分 信号 《LVDS ) 
9dd modes voltage cormponents, 奇 模 电 床 分 时 
propagating， 传 播 
SCSI， 小 型 计算 机 可 升级 接口 《SCSI ) 
Terminating， 终 端 
DIP ( dual-in jine package )，nonuniform trans- 
mission line。 双 列 直 捅 封装 ( DIP ), 非 均 旬 
传输 线 
dipoles, dielectric constants, 倘 极 子 , 介 电 常数 
discontinuities， 突 变 
inductive，reflection， 感 性 的 ， 反 射 
unintentional,. reflection， 非 故意 的 ， 反射 
移 电 流 ， 





displacement current, capacitors, 
电容 

dissipation ， 消 耗 
dissipation factors ，definition， 耗 散 因 子 . 
定义 


FR4， 玻 璃 纤维 板 

loss， 损 耗 

tan， 正 切 
domain， 域 

frequency， 频 率 

time， 时 间 


drivers， 驱 动 
impedance, return path， 阻 抗 , 返回 路 径 
transmission jines， 传 输 线 

line drivers， 线 驱动 

DUT (device under test ) 在 测试 器 件 (PUT ) 
impedance analyzer， 阻 抗 分 析 仪 
reflectians， 反射 


VNA， 矢 量 网 络 分 析 仪 (YNA ) 


E 
eddy currents ， 涡 流 
retum path， 返 同 路 答 
edge-coupled microstri ps, coupling, 边缘 耦合 
的 微 带 线 ， 耦 全 
effective dielectric constants， 有 效 的 介 电 常数 
effective inductance， 有 效 电 感 
ground bounce， 地 弹 
electric field， 电 场 
Maxwelis equations , 麦克 斯 韦 方程 
strength，measuring ， 力 度 ， 度 量 
electrical performance,physical design, 电气 性 
能 ,物理 结构 设计 
electromagnetic interference，noise source， 电 
磁 干 扰 ， 噪 声 源 
electronic products' trends， 电 子 产 品 趋势 
electrons，copper，speed， 电 子 ， 钢 ， 术 度 
EM simulators ， 电 磁 仿 真 器 
effects， 效 果 、 影 响 、 效 应 
embedded microstri ps, dielectric constants， 嵌 
入 式微 带 线 ， 介 电 常 数 
EMI， 电 磁 干 扰 (EMI ) 
antennas， 天 线 
bandwidth， 带宽 
common signals， 共 模 信 号 
noise source， 了 噪声 源 
PCS， 个 人 通信 服务 (PCS ) 
radiative loss、 辐 射 损耗 
radiator path ， 和 辐射 路 径 


source, 源 








emissions, twisted pair cable current, 发 射 ， 双 
绞 线 电缆 电流 

equalization，interconnects， 均 衡 化 ， 互 连 线 

equations， 方 程 
analytical approximations， 解 析 近 似 
approximations, 近似 

equivalent circuit models ， 等 效 电路 模 地 





附录 D 不 


fitst-order modeis, 一 阶 模 型 

equivalent inductance, 等 效 电感 

even modes， 偶 模 
calculating， 计 算 

from capacitance -matrix element， 衫 据 电 容 证 
阵 元 素 

from inductance -matrix element， 根 据 电感 矩 
阵 元 素 
differential pairs, 差分 对 
even-mode impedance， 偶 模 阻抗 
impedance，measuring， 阻 抗 ， 测 量 

eye diagram ，colla pse ，transmission lines， 银 


图 ， 纺 陷 ， 传 输 线 


F 

FEXT ( far-end cross talk ),， 远 端 串扰 ( FEXT ) 
decreasing ， 减 少 

modes of pair velocity , 成 对 速率 模 态 

FFT ( Fast Fourier Transform )， 快 速 傅 里 时 变 
换 (FFT) 

FI ( Fourier Integral )， 傅 里 叶 积分 ( FI) 

field line， 电 ( 磁 ) 力 线 
capacitor, 电容 
external, 外 部 的 
inductance，voltage， 电 感 , 电压 
external, 外 部 的 
loops, 线圈 同 路 

mutual inductance, 互感 

白 感 
magnetic-field line loops, Webers, inductance, 
磁力 线 功 〈 圈 )， 书信 (Weber )， 电感 

field solver，see 2D field solver, 场 求解 器 , 部 
二 维 场 求解 器 

fields，loop inductance of planes， 场 ， 平 面 回 
路 电感 

first-order models ，transmission lines， 一 阶 模 
型 ， 传 输 线 

flux lines，inductance， 伐 力 线 ， 电 感 





self-inductance , 
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formulas，analytical approximations， 标 准 的 ， 
解析 近似 
FOUR command，FOUR 命令 
Fourier Transforns， 傅 里 时 变换 
DFT ( Discrete Fourier Transforms )， 离 散 傅 
里 叶 变 换 (DFT ) 
FFT( Fourier Transforms ), 快速 傅 里 叶 变换 
(FFT) 
FI (Fourier Integral )， 傅 下 时 积分 (FT) 
FR4， 玻 璃 纤维 板 ( Fibre Reinforced glass 
expoxy substrate ) 
attenuation ， 误 减 
dissipation factors ， 耗 散 因 子 
frequencies， 频 率 
current distribution, planes, 电流 分 布 , 平面 
dielectric constants ， 介 电 常 数 
losses， 损 耗 
lossy lines, measure property, 损耗 线 , 测量 
特性 
self-resonant， 谐 振 
sine waves， 正 收 波 
variations ，characteristic impedance， 变 量 ， 
竺 性 阻抗 
VNA， 矢 量 网 络 分 析 仪 
frequency domains，、 频 域 
impedance， 阻 抗 ， 
sine waves， 正 弦 波 ， 
SNR， 信 噪 比 
VNA， 矢 量 网 络 分 析 仪 
fully embedded microstri ps ,完全 典 人 式微 带 线 


G 
ga ps in return path，crossing， 返 回路 径 间隙 ， 
跨越 
gate Switching， 门 开关 
timing， 时 序 
transmission lines drivers， 传 输 线 并 动 
Gaussian edge，lossy lines in time domain ， 高 


斯 边缘 ， 时 域 中 的 损耗 线 
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geometry， 几 何 ， 几 何 形状 ， 几 何 结 构 
2D field solver， 二 维 场 求解 器 
characteristic impedance calculation, 特性 阻抗 
的 计算 
conductor, impedance， 导 线 , 电感 
cross-sectional, characteristic impedance， 横 
截面 的 ， 特 性 阻抗 
partial inductance, 局 部 电感 
reflection， 反 射 
Tesistance, 电阻 
parameter values, 参数 值 
sphere capacitance, 球形 电容 
transmission lines, 传输 线 
ground，transmission lines， 地 , 传输线 
ground bounce, 地 弹 
cross talk， 串 扰 
effective inductance， 有 效 电感 
net inductance，、 净 网 络 
returm path, 返回 路 径 
total inductance, 总 电感 
ground planes,decoupling capacitance, 地 平面 ， 
去 耦 电容 
guard traces, 防护 布线 





H 
high frequency regime， 高 频 区 
high-permeability materials， 高 磁 导 率 材料 


high-speed regime， 蝙 速 变化 区 








I 

I-Vbehavior, transmission lines, 电流 -电压 特 
性 ,传输线 

IBIS( input/out buffer interface spec ), modeling , 
输入 输出 缓冲 接口 特性 (IBIS )， 建 模 

ideal circuit element, 理想 电路 元 件 
capacitor，time domain， 电 容 ， 时 域 
inductance，time domain， 电 感 ， 时 域 
interconnects , electrical description, 互 连 线 ， 


电气 描述 
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real， 实 数 的 
resistor, time domain， 电 阻 , 时 域 
transmission lines, 传输 线 

ideal coupled-transmission-line model， 理 想 耦 
合 传输 线 模型 

ideal square waves， 理 想 方 波 

image current， 虚 电流 

imaginary part，dielectric constants， 虚 部 ， 介 
电 常 数 

impedance， 阻 抗 
adjacent planes， 临 近 平面 
BGAs，BGA， 球 型 机 网 阵列 
branches， 分 支 
cables， 电 绕 
characteristic， 特 性 

approximation， 近 似 

famous， 著 名 

frequency variation, 频率 变量 

retur path width， 返 回路 径 宽度 
connectors， 接 插件 
constant traces， 重 定 阻抗 布线 
controlled， 可 控 的 ( 可 调 的 ) 
controlled-impedance transmission lines， 可 
控 阻 抗 传输 线 
copper line, 铜 线 
CS ps，CSP， 芯 片 最 小 尺寸 封装 
current， 电 流 
differential impedance ， 差 分 阻抗 

coupling， 艳 合 

modes of pair， 对 模 

odd-mode impedance, 奇 横 阻 抗 
discontinuities， 突 变 
drivers, return path， 驱 动 , 返回 路 径 
equivalent circuit models, 等 效 电 路 模型 
evaluations ，microstri ps， 估 测 ， 微 带 线 
even-mode impedance， 侦 模 阻 抗 
even modes，measuring， 偶 横 ， 测 量 
frequency domain, 频 域 ， 
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ideal capacitors in time domain， 时 域 中 理想 
电容 
ideal inductors in time domain， 时 域 中 理想 
电感 
ideal resistors in time domain， 寺 成 中 理想 
电 限 
instantaneous ， 瞬 出 
return path， 返 回路 径 
transmission lines， 传 输 线 
interconnects， 互 连 线 
length， 长 度 
layers, changing， 层 , 交换 
line-width，changes， 线 宽 ， 变 化 
nets，end， 网 络 ， 末端 
odd modes，measurement， 奇 模 ， 测 量 
PDS， 电 渡 分 布 系 统 
physical design and performance ， 物 理 结构 
设计 和 性 能 
planes， 平 面 
reflections， 反 射 
controlled interconnects, 可 控 阻 抗 互 连 线 
source impedance， 源 阻抗 
return loop ,current distribution， 返 回回 路 ， 
电流 分 布 
return path，decoupling capacitors， 返 问 路 
径 ， 去 耦 电容 
retum path plane ，ga ps ip， 返 回路 径 平面 ， 
间隙 
signal integrity， 信 号 完整 性 
stubs， 桩 线 
tees,， 卫 者 
time domain， 时 域 
transmission lines， 传 输 线 
instantaneous, 瞬 态 的 
lossy， 损 耗 
time， 时 间 
two-terminations devices， 双 端 设备 
voltage ratio to current， 电 压 与 电流 之 比 
impedance anaiyzer， 阻 抗 分 析 仪 


























impedance mismatches， 限 抗 失 配 
incident electromagnetic waves, Maxwell's 
equation， 人 射电 磁 波 ， 麦克 斯 韦 方 程 
incident voltage ，scattering parameter， 人 射电 
induced voltage， 感 应 电 帮 
inductance， 电 感 
conductors，geometry， 导 线 ， 几 何 
coupling origin，cross talk， 挑 合 源 ， 串 扰 
current，magnetic-field line loops, 电流 , 人 磁 
力 线 咽 (图 ) 
definition， 定 义 
deita 1 noise，AI 噪声 
effective， 有 效 的 
equivalent， 等 效 的 
field line loops， 伐 力 线 臣 ( 
voltage， 电 压 
Webers， 韦 伯 
flux lines， 磁 力 线 
inductive coupled 
loops， 问 路 
loop mutual inductance， 回 路 互感 
PDS， 电 源 分 布 系统 
matrix element, even mode calculation , 矩阵 元 
素 ， 偶 模 计算 
murual， 相 互 的 
loop mutual inductance， 回 路 互感 
loop self inductance， 回 路 白 感 
SSO noise， 购 态 开关 输出 《 SSO ) 噪声 
net， 网 络 
partial ， 局 部 的 
self-inductance， 自 感 








苹 








inductance， 感 性 耦合 电流 














mutual inductance， 五 感 
spreading， 扩 展 
switching noise， 开 关 噪 声 
total， 总 量 
Webers， 韦 伯 
inductive matrix，cross talk ， 电 感 惩 阵 ， 串 扰 
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inductive discontinuities ，reflections， 感 性 突 
变 , 反射 
inductors matrix，cross talk， 电 感 和 矩阵 ， 串 扰 
inductors， 电 感 
ideal ，time domain， 理 想 ， 时 域 
interconnects， 互 连 线 
input gate capacitances， 门 输入 电容 
discontinuities， 突 变 
teflections， 上 反射 
insertion loss, interconnects, 插 人 损耗 , 互 连 线 
instantaneous impedance ， 月 态 阳 抗 
retum path， 返 四 路径 
signal propagating， 信 号 传播 
transmission lines， 传 输 线 
interconnects， 瑟 连 线 
bandwidth， 带 觉 
lossy line， 损 耗 线 
cable TV, 电视 电缆 
cross tak， 巾 扰 
electrical description， 电 气 找 述 
equalization， 均 衡 化 
impedance， 阻 抗 
insertion loss， 插 入 损耗 
length， 长 度 
capacjtance， 电 容 
impedance， 咀 抗 
Maxwells equations, 麦克 斯 韦 方程 
models， 模 型 
noise， 队 声 
pre-emphasis， 预 加 重 
interconnects 《 cont. )， 扎 连 线 (连续 ) 
resistance， 电 阻 
RG58，58 号 电缆 
RG59，59 号 电费 
RG174，174 号 电缆 
Signal，transparency， 信 号 和 透明 度 
intrinsic interconnect rise time， 本 征 互 连 线 上 
升 边 
ISI( intersymbol interference ), 符号 间 十 扰 ( 1S1》 








rise time degradation， 上 升 边 退 化 

ITRS (Intemational Technology Roadmap for 
Semiconductors )， 国 际 半导体 技术 路 线 图 
(ITRS ) 


L 
LaPlace's Equation，2D field solver， 拉 普 拉 斯 
方程 ， 二 维 场 求解 器 
layers， 层 
impedance， 阻 抗 
metaliization ，sheet resistance， 金 属 化 ， 方 
块 电阻 
LC-lumped circuit sections，LC 集 总 电路 节 
bandwidth of LC models，LC 模型 的 带宽 
eircuit models， 电 路 模型 
Jeading edge，spatial extent， 上 升 边 , 延伸 空间 
leaking current，loss， 漏 电流 ,损耗 
Hight，Maxwells equations, 光 , 麦克 斯 书 方 程 
line drivers， 线 驱动 
line ends ，discontinuities， 线 终端 ， 突 变 
Jine-width，impedance， 线 宽 ， 阴 抗 
loaded [ines ，reflections， 负 载 线 ， 反 身 
loop inductance， 回 路 电感 
decoupling capacitors ，decreasing， 去 耦 电 
容 ， 减 少 
discontinuities， 突 变 
mutual inductance， 互 感 
partial inductance， 局 部 电感 
PDS ( Power Distribution System )， 电 源 分 
布 系统 (PDS ) 
per square of planes， 每 一 个 小 矩形 平面 
planes， 平 面 
field of clearance holes， 出 砂 孔 平面 
series loop inductance ，discontinuities, 串联 
回路 电感 ， 突 变 
switching noise, cross talk, 开关 噪声 , 串 拓 
via contacts ， 过 孔 接 触 
loops， 回 路 
current， 电 流 
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transmission lines， 传 输 线 
self inductance， 自 感 
loss， 损 桂 
conductor loss ， 导 线 损耗 
coupling to adjacent traces ， 看 合 到 痢 近 的 
布线 
definition， 定 义 
dielectric loss， 介 质 损耗 
dissipation factor， 耗 散 因子 
impedance miss matches， 阻 抗 失 配 
leakage current， 漏 电流 
radiative， 和 町 射 的 
SOUTces , 源 
conductor resistance and skin depth， 导 线 电阻 
和 趋 肤 深 度 
dielectric、 介 质 的 
transmission lines， 传 输 线 
loss angle ，definition， 损 耗 角 ， 定义 
less-loss model， 低 损耗 模型 
lossy lines ， 损 耗 线 
attenuation ， 误 减 
frequency domain ，measured properties， 频 
域 ， 度 量 特性 
Gaussian edge，time domain ， 高 斯 边缘 ， 
时 域 
impedance， 阻 抗 
interconnects，bandwidth， 互 连 线 ， 带 宽 
modeling， 建 模 
problems with， 存 在 问题 
signal velocity， 信 号 速率 
time-domain behavior， 时 域 行为 
LVDS (low voltage differential signals )， 低压 
差分 信号 (LVDS ) 

















M 

magnetic fields， 磁 场 
circular line loops around currents, inductance, 
电流 周围 环形 线 牙 (图 ) 电感 
Maxwells equations， 麦 克 斯 韦 方程 


material properties ，resistance ， 材 料 特性 ， 
电阻 
bulk resistivity ， 体 电阻 率 
parameter values， 参 数值 


Maxwells equations， 卖 克 斯 韦 方程 


interconnecls， 互 连 线 


light， 光 
measurement， 测 量 
bandwidth， 带 宽 


even mode impedance， 偶 模 阻抗 
field-line loops， 磁 力 线 政 〈 圈 ) 
frequency domain lossy line properties ， 频 域 
损耗 线 特性 
impedance analyzer， 阻 抗 分 析 仪 
odd mode impedance ， 奇 模 阻 抗 
foles of ， 作 用 
TDR(time domain reflectometer ), 时 域 反射 
计 (TDR) 
reflections， 反 射 
types， 类 型 
VNA ( vector-network analyzer )， 矢 量 网 络 
分 析 仪 (VNA ) 
voltage launched into transmission line, 注 人 
传输 线 的 电压 
metallization, layers, sheet resistance, 金属 化 ， 
层 , 方块 电阻 
mi， 密 耳 等 
microstri ps， 微 带 线 
current， 电 流 
embedded，dielectric constants， 可 幅 人 的 ， 
介 电 常数 
impedance evaluation， 阻 抗 估计 
modeling， 建 模 
bandwidth， 带 宽 
circuit models， 电 路 模型 
creating from calculation， 由 计算 产生 
lumped， 集 总 
definition， 定 义 
Einstein ， 爱 因 斯 坦 
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IJBIS， 输 入 输出 缓冲 接口 特性 
Jess-loss， 低 损耗 
lossy lines， 损 耗 线 
measurement， 测 量 
output drivers， 输 出 驱动 
physical design， 物 理 结构 设 计 
transistors， 唱 体 管 
transmission lines， 传 输 线 
control-impedance fines， 可 控 阻 抗 线 
unintentional discontinuities ， 非 故意 突变 
modes of pairs， 对 模 《 差分 对 ) 
velocity，FEXT， 速 举 ， 远 端 串 绕 
mother-board， 主 板 
mutual inductance， 互 感 
field line loops， 人 磁力 线 硬 ( 圈 ) 
joop mutual inductance ， 回 路 互感 
loop self-inductance， 回 路 自 感 
partial mutual inductance， 局 部 互感 
symmetry， 对 称 的 





N 
Tn-section lumped circuit models, n- 节 和 集 总 电路 
模型 
napier ，attenuation ， 奈 培 ， 衰 减 
near-end cross ta 比 ， 近 端 串扰 
neck downs ，discontinuities ， 障 片 ， 突 变 
neper，=napier， 奈 培 ( 衰减 单位 ) = 8.686 分 册 
netinductance， 净 电感 
ground bounce， 地 弹 
nets， 网 络 
active nets， 有 源 网 
aggressor nets， 攻 击 网 络 
cross talk， 串 扰 
end，impedance， 林 端 ， 阻 抗 
single signal quality， 单 个 信号 质量 
NEXT( near-end cross talk ), 近 端 串扰 (NEXT ) 
noise， 噪 声 
attenuation， 衰 减 


capacitive load， 容 性 负载 


cross talk，guard traces， 串 扰 ， 防 护 布线 
ground bounce， 地 弹 
interconnects， 互 连 线 
near-end cross talk， 近 端 串 扰 
nonmonotonicity， 非 单调 
power bounce ， 电 源 反 弹 
rail colla pse ， 轨 道 塌陷 
reflections， 反 射 
Tringing， 振 铃 
signal quality on single net, 单一 网 络 的 信号 
质量 
sources， 电 源 

EMI， 电 磁 干扰 
SSO noise， 退 态 开 关 输 出 噪声 
superposition， 重 登 

nonmonotonicity ， 非 单调 

numerical simulations ， 数 字 仿 真 
verification， 验 证 


0 

odd modes， 奇 模 
calculating， 计 算 

from capacitance-matrix element， 根 据 电 容 矩 
阵 元 素 
from inductance-matrix element, 根据 电感 矩 
阵 元 素 
differential pairs ， 差 分 对 
impedance，measurement， 阻 抗 ， 测 量 

odd-mode impedance ， 侦 模 阻抗 
voltage components， 电 压 分 量 

common signals， 共 模 信 号 

differential signals， 差 分 信号 

DOhms, characteristic impedance, 欧姆 ，Q, 特 
性 阻抗 

Tesistance， 电 阻 

ounce copper， 众 司 铜 线 





P . 
package leads ，discontinuities, 封装 引线 , 突变 
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parallel plate approximation ， 平 行 板 近似 
partial inductance ， 局 部 电感 
geometry ， 几 何 
partial mutual inductance， 局 部 互感 
partial self-inductance， 局 部 自 感 
passive devices，electrical description， 无 源 器 
件 ， 电 气 描述 
PCB (printed circuit board )， 印 制 电路 板 
(PCB ) 
PCS( personal communications services }, EMI, 
个 人 通信 服务 《PCS )， 电 磁 十 扰 
PDS (Power distribution system ), 电源 分 布 系 
统 (PDS) 
impedance， 限 抗 
loop inductance， 回 路 电感 
physical design， 物 理 结构 设计 
electrical performance， 电 气 描述 
modeling， 建 模 
performance，impedance， 性 能 ， 阻 杭 
pitopology，termination, 元 型 拓扑 结构 , 终端 
planar interconnects, retum path, 平面 才 互 连 ， 
返回 路 径 
planes, 平面 
adjacent，impedance， 临 近 的 ， 阻抗 
impedance between， 传 输 线 间 的 阻抗 
loop inductance， 回 路 电感 
field of clearance holes， 出 砂 筷 面 
resonance， 共 振 
plates ，parallel plate approximation， 板 ， 平 行 
板 近 似 
point-to-point topology , termination strategies, 
点 到 点 拓扑 结构 ， 终 端 策略 
power bounce， 电 源 反弹 
power planes，decoupling capacitance， 电 源 平 
面 ， 去 耦 电容 
PQFP { plastic quad flat pack )， 塑 封 忆 平 封装 
(PQFP ) 
resistance， 电 阻 
pre-emphasis，interconnects， 预 加 重 ， 互 连 线 








Q 
QFP ( quad flat pack ), nonuniform transmission 


line， 扁 平 封装 《 QFP )， 非 均匀 传输 线 


R 

radiative loss， 辐 射 损耗 
EMI， 电 磁 干扰 

radiators，pathways，EMI, 辐射 体 , 路 径 , 电 
磁 干扰 

rail colla pse， 轨 道 塌 陷 
noise source， 噪 声 源 

real circuit elements, ideal, 实际 电路 元 件 , 理 
想 的 

real part，dielectric constants, 实 部 , 介 电 常数 

reference plane, returm paths, switching plans, 
参考 平面 ， 返 回路 径 ， 变 为 平面 

reflected transient amplitude，TDR， 反 射 瞬 态 
振幅 ， 时 域 反射 计 (TDR ) 

reflected voltage，scattering parameter, 反射 电 
压 ， 散 射 参数 

retlections， 上 反射 

bounce diagram， 反 弹 | 
capacitive delay adders， 容 性 延 时 累加 
capacitive end terminations， 容 性 终端 
capacitive loads，traces， 容 性 负载 ， 布 线 
compensation， 补 偿 
comers， 角 点 
differential impedance， 差 分 阻抗 
geometry ， 几 何 
impedance， 阻 抗 

controlled interconnects， 可 控 阻 抗 互 连 线 

source impedance ， 源 阻抗 
inductive discontinuities， 感 
loaded lines， 负 载 线 
noise， 噪 声 
reasons for， 原 
resistive loads， 电 有 阴 负 载 
Touting topology , 布线 拓扑 结构 
SPICE, SPICE 














突变 
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TDR measurement，TDR 测量 
termination，point-to-point topology， 终 端 ， 
点 到 点 拓扑 结构 
time domain， 时 域 
transmission lines， 传 输 线 
discontinuities，unintentional ， 突 变 ， 非 故意 
short series transmission lines， 短 串联 传输 线 
short-stub transmission lines， 短 桩 线 传输 线 
terminations， 终 端 
vias， 过 孔 
waveiorms，simaulating ， 波 形 ， 仿 真 
relative dielectric constants ， 相 对 介 电 常数 
repetitive signals， 重 复 信号 
resistance， 电 转 
buik resistivity， 体 电阻 率 
conductors，loss， 导 线 ， 损 耗 
geometry， 开 何 
increases，length， 增 加 ， 长 度 
interconnects， 互 连 线 
electrical description， 电 气 描述 
material properties ， 材 料 特性 
Ohms， 欧 姆 ，Q 
Teflections， 反 射 
resistance per length， 单 位 长 度 电阻 
sheet resistance ， 方 块 电阻 
bulk resistivity， 体 电阻 率 
metallization of layers， 人 金属 层 
traces， 布 线 
volume resistivity ， 体 电阻 率 
resistors， 电 阻 
ideal，time domain， 理 想 ， 时 域 
interconnect， 互 连 线 
parameter yalues， 参 数值 
geometry， 几 何 
material properties， 材 料 特性 
Tesonance in planes， 平 而 共振 
Tetum-current distribution, differential pairs, 返 
回电 流 分 布 ， 差 分 对 
retum loss， 反 射 《返回 ) 损耗 


returm paths， 返 回路 径 
current 电流 

distibution， 分 布 

loops， 回 路 

microstri ps， 微 带 线 

striplines， 党 状 线 
discontinuities， 突 灾 
eddy current， 涡 流 
gaps，crossing， 问 辽 ， 跨 越 
ground bounce， 地 弹 





impedance 阻抗 
decoupling capacitors ， 去 耦 电容 
drivers， 驶 动 


transmission lines ， 传 输 线 
loops，current， 回 路 ， 电 流 
plane，impedance， 平面 ,阻抗 
reference plane ,switching, 参考 平面 , 开关 
transmission lines， 传 输 线 

current loops， 电 流 回 路 
width，characteristic impedance， 宽 度 ， 特 
性 阻抗 

RG58 interconnect, RG (Radio Grade ) 58 互 
连 线 ( 无线电 等 级 标准 的 一 种 ) 

RG59 interconnect, RG (Radio Grade ) 59 五 
连 线 (电费 等 级 ) 

RG174 interconnect, RG( Radio Grade )174 互 
连 线 (电缆 等 级 ) 

ringing， 振 铃 

risetime， 上 升 时 间 
bandwidth effect， 有 效 带 宽 
degradation， 退 化 

ISI， 符 号 问 干扰 

jossy lines， 损 耗 线 
time domain， 时 域 

RLC models， 电 阻 电感 电容 (RLC ) 模型 
electrical view， 电 子 学 观点 
physical view， 物 理学 观点 

RT rise time )，short series transmission lines, 


上 升 边 ， 上 升 时 间 ( RT )， 短 串 接 传输 线 
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rules of humb， 经 验 法 则 
approximation， 近 似 


S 
saturation length ，cross takk ， 饱 和 长 度 ， 串 扰 
scattering parameter 散射 参数 
incident voltage， 人 射电 讨 
reflected voltage， 反 射电 压 
SCSI (small computer scalable interface )，dif- 
ferential signaling ， 小 型 计算 机 可 升级 接口 
(SCS1)， 差 分 信号 
self-inductance， 自 感 
field line loops， 磁 力 线 下 〈 圈 ) 
loop self-inductance， 回 路 自 感 
partial inductance ， 局 部 电感 
self-resonant frequency, loop inductance and 
PDS, 谐振 频率 ,回路 电感 和 电源 分 布 系统 
series loop inductance ，discontinuities ， 串 联 回 
路 电感 ， 突 变 
sheet resistance， 方 块 电阻 
buik resistivity， 体 电阻 率 
layers，metallization， 层 ， 金 属 化 
traces, 布线 
short series transmission lines，reflections， 短 
串联 传输 线 ， 反 射 
short-stub transmission lines，reflections， 短 村 
线 传输 线 ， 反 射 
SIA ( Semiconductor Industry Association ),， 半 : 
导体 工业 协会 ( SIA ) 
Siemens，conductivity， 西 门 子 ， 电导 率 
definition， 定 义 
effects， 效 应 
generalizations， 一 般 化 
history of， 历 史 
impedance， 阻 抗 
signal quality, noise source, 信号 质量 , 响声 源 
single net， 单 一 网 络 
signal velocity, lossy lines, 信号 速率 , 损耗 线 
signals 信和 与 









































bandwidth， 带 宽 
interconnect, transparency, 互 连 线 , 透明 度 
leading edge，spatial edge， 上 升 边 ， 延 伸 
空间 
propagation， 传 播 
instantaneous impedance， 瞬 态 阻抗 
voltage， 电 压 
repetitive， 重 复 的 ， 
speed ，transmission lines， 速 度 ， 传 输 线 
transmission lines ， 传 输 线 
voltage， 电 压 
kink of field ， 贸 链 场 
propagation， 传 播 
significance， 意 义 
simulation ， 仿 真 
cross talk simulation， 串 扰 仿 真 
reflected waveforms， 反 射 波形 
tools， 工 具 
behavioral simulators ， 行 为 仿真 器 
circuit simulators， 电 路 仿真 器 
EM simulators ，EM 仿真 器 
SPICE，SPICE 
sine wave， 正 纺 波 
amplitude， 振 幅 
frequency， 频 率 
frequency domains， 频 域 ， 
ideal square-waves， 理 想 方 波 
phase， 相 位 
ratio， 比 率 
time domain， 时 域 ， 
skin depth， 趋 肤 深度 
current distribution， 电 流 分 布 
loss， 损 耗 
SNR( signal-to-noise ratio ), frequency domain, 
信 品 比 (SNR )， 频 域 
source impedance, reflections, 源 阻 抗 , 反射 
SOurce series termination , cross talk simulation, 
源 串 连 终端 ， 串 扰 仿 真 
source of loss， 损 耗 源 
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conductor resistance and skin depth， 导 线 电 
阻 和 趋 肤 深度 
dielectric， 介 质 的 
spatial extent of leading edge， 上 升 边 的 延伸 
空间 
speed, 速度 
electron in copper， 钢 中 的 电子 
light， 光 
signals，transmission lines， 信 和 号， 传输 线 
spheres ，capacitance， 球 形 ， 电 容 
SPICE ( simulation program with integrated 
circuit emphasis )， 侧 重 IC 的 设计 仿真 程序 
(SPICE) 
circuit theory， 电 路 理论 
.FOUR command，FOUR 命令 
n-section lumped circuit models, n- 节 集 总 电 
路 模型 
reflections， 上 反射 
short-stub transmission line ， 短 桩 线 传输 线 
SPICE capacitance matrix, cross talk, SPICE 
电容 矩阵 ， 串 扰 
spreading inductance， 扩 散 电 感 
square of planes，loop inductance， 平 面 捧 形 ， 
回路 电感 
square waves，ideal square waves, 方 波 , 理想 
方 波 
SSN( simultaneous switching noise ), cross talk， 
司 时 开关 噪声 (SSN )， 串 扰 
SSO noise，SSO 噪声 
step edge，TDR， 阶 路 边沿， 时 域 反射 计 
stripline， 带 状 线 
2D field sotver, 二 维 场 求解 器 
current， 电 流 
effective dielectric constants ， 有 效 介 电 常 数 
stubs ， 检 线 
discontinuities， 突 变 
impedance， 阻 抗 
Superposition ，cross talk, 
switching noise， 开 关 噪 声 


























时 
租 
G3 
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cross tak ， 串 扰 
inductance， 电 感 
symmetry，mutual inductance， 对 称 ， 互 感 





T 
tan ( )，definition ， 正 切 ( ), 定义 
TD (time delay )，short series transmission 
lines， 时 延 (TD )， 短 串联 传输 线 
TDR (time-domain reflectometer )， 时 域 反射 
计 (TDR) 
even-mode impedance， 偶 模 阻 抗 
measurement，bandwidth， 测 量 ， 带 宽 
odd-mode impedance， 奇 模 阻 抗 
reflected transient amplitude ， 反 射 瞬 态 振幅 
step edge， 阶 跃 边沿 
tee topology，termination，T 型 拓扑 ， 终 端 
tees，impedance，T， 阻 抗 
teflon， 特 氟 纶 
termination， 终 端 ， 终 接 
capacitive end terminations ，reflections， 容 
性 终端 , 反射 
common signals, 共 模 信号 
出 fferential signaling ， 差 分 信号 
Pi topology，t 型 拓扑 
point-to-point topology， 点 到 点 拓扑 
source-series, cross talk simulation, 源 串 联 ， 
串扰 仿真 
tee topology，T 型 拓扑 
transmission lines, reflections, 传输 线 , 反射 
test pads ，discontinuities ， 测 试 焊 盘 ， 突 变 
tightly coupling, advantages/disadvantages， 紧 
耦合 ， 优 点 /缺点 
time delay， 时 延 
impedance, transmission lines, 阻抗 , 传输 线 
transmission lines ， 传 输 线 
time-domain， 时 域 
lossy lines ， 损 样 线 
waveforms， 波 形 
time domains， 时 域 
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clock period， 时 钟 周期 
ideal capacitor , impedance, 理想 电容 , 阻抗 
ideal inductor, impedance, 理想 电感 , 阻抗 
ideal resistor, impedance, 理想 电阻 , 阻抗 
impedance， 阻 抗 
rise time， 上 升 时 间 
reflection， 反 射 
sine waves， 正 弦 波 ， 
tming， 时 序 
cross talk， 素 搞 
gate Switching， 门 开关 
total iaductance， 总 电感 
ground bounce， 地 弹 
traces， 布 线 , 线条 
capacitive loads, reflections, 容 性 负载 , 反射 
guard traces ， 防 护 布线 
impedance， 阻 抗 
sheet resistance， 方 块 电阻 
transistors ，modeling， 蝇 体 管 ， 建 模 
transmission lines， 传 输 线 
coax， 同 轴 
conductors， 导 线 
controlled-impedance， 可 控 阻抗 
cross talk， 串 扰 
coupled, ideal coupled-transmission model, 
耦合 ， 理 想 耦合 传输 线 模型 
cross section， 横 截面 
current loops， 电 流 回 路 
differential Pairs ， 差 分 对 
drivers， 了 驱动 
line drivers， 线 驱动 
electrons in copper，speed， 钢 中 的 电子 ， 
速度 
eye diagrams ， 眼 图 
geometry， 几 和 何 
ground, 地 
LV behavior，LV 曲线 
jdeal circuit elements ， 理 想 电路 元 件 
impedance， 阻 抗 
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instantaneous， 瞬 态 的 
time， 时 间 
interconnects， 左 连 线 
cross talk， 味 扰 
loaded，reflections， 负 载 ， 反 射 
losses， 损 耗 
lossy， 有 损耗 的 
impedance， 阻 抗 
modeling， 建 模 
signal velocity、 信 和 号 速率 
models ，first order model， 模 型 ， 一 阶 模型 
monuniform， 非 均匀 
DI ps， 双 列 直 插 封 装 (DIP ) 
QF ps， 扁 平 封装 ( QFP ) 
reflections， 及 射 
discontinuities, unintentional, 突变 , 非 故 意 的 
loaded lines， 负 载 线 
short series transmission lines, 短 串 连 传输 线 
short-stub transmission lines, 短 桂 线 传输 线 
termination ， 终 端 
terminations ， 终 端 
shot series transmission liens, reflections, 短 
串 连 传输 线 ， 反 射 
short-stub，reflections， 短 枉 线 线 ， 反 射 
signals， 信 和 号 
speed， 速 度 
termination，reflections， 终 端 ， 反 射 
time delay， 时 延 
unifomm， 均 色 
cross taik， 串 扰 
voltage，launched， measuring, 电压 , 注 人 ， 
测量 
trends in electronic products， 电 子 产 品 的 趋势 
twin leads， 双 引线 
twisted pair wires， 双 绞 线 
current emissions , reducing ， 电 流 辐射 , 减 小 








TU 
uniform transmission lines， 均 多 传输 线 
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cross taik ， 串 扰 
unshiejded differential pairs ， 无 屏 项 差分 对 


V 

velocity ，modes of pair，FEXT， 速 率 ， 对 模 
型 ， 远 端 串 扰 

verification，numerical simuiations， 验 证 ， 数 
字 仿 真 

via contacts， 过 孔 接 触 
ioop inductance， 回 路 电感 
reflections， 反 射 

VNA (vector-network analyzer )， 矢 量 网 络 分 
析 仪 VNA ) 
frequencies， 频 率 
frequency domain， 频 域 

voltage， 电 于 
components 成 分 、 分 量 

even mode， 偶 模 

odd mode、 奇 模 
current，amplitude ratio， 电 流 ， 振 幅 比 
differential pairs， 差 分 对 





field-line loops, inductance, 人 嵌 力 线 匣 (图 )， 
电感 
ground bounce， 地 潼 
impedance， 阻 抗 
induced， 感 应 
ratio to current = impedance， 对 电流 之 比 = 
阻抗 
signal propagation， 信 号 传播 
signal ，kink of field， 信 号 ， 贸 链 场 
transmission lines，measuring launched， 传 
输 线 ， 测 量 加 载 

volume resistivity， 体 电阻 率 











Ww 

waveforms， 波 形 
reflections ，simulating， 反 射 ， 仿 真 
time-domain， 时 域 

Webers，inductance， 韦 伯 ， 电 感 

wire，AWG ( American Wire Gauge )， 电 线 ， 
美国 线 规 (AWG ) 


